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Kurzfassung
In der vorliegenden Arbeit werden Ergebnisse von mechanischen, elektronenmikro-
skopischen und rasterkraftmikroskopischen Untersuchungen an mittelorientierten
Nickeleinkristallen dargestellt, die bei 77K bis in den Bereich der Stabilisierung
der mechanischen Eigenschaften zyklisch verformt worden sind. Im Zentrum des
Interesses steht neben der Analyse der stabilisierten Versetzungsstruktur auf ma-
kroskopischer, mesoskopischer und mikroskopischer Mastabsskala das Studium der
Gleitlokalisationsph

anomene bei tiefen Temperaturen.
Nach Verformung bei 77K ergibt sich sowohl hinsichtlich des mechanischen Ver-
haltens und der Ober

achengleiterscheinungen als auch bez

uglich der Versetzungs-
anordnungen auf mesoskopischem Strukturniveau (Strukturl

angen in der Gr

oen-
ordnung 1m) prinzipiell ein

ahnliches Erscheinungsbild wie bei h

oheren Verfor-
mungstemperaturen: Die zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve ist in drei Bereiche
gegliedert, sie weist ein Plateaugebiet auf; es treten Grobgleitspuren auf der Proben-
ober

ache auf, die eine Lokalisation der Gleitung anzeigen; es kommt zur Ausbildung
einer mesoskopisch heterogenen Versetzungsstruktur. Die Tendenz, da mit sinken-
der Verformungstemperatur die Strukturl

angen auf den unterschiedlichen Mastabs-
niveaus kleiner werden, setzt sich bei der Wechselplastizierung bei 77K fort.
Die detaillierten quantitativen Untersuchungen zur Gleitlokalisation bei 77K haben
zu neuen Erkenntnissen gef

uhrt, deren Konsequenzen nicht nur die zyklische Pla-
stizit

at bei tiefen Temperaturen betreen. Die Ergebnisse lassen sich in folgenden
Punkten zusammenfassen: Nach Halbzyklusverformung existiert ein weites Spek-
trum von lokalen Abgleitamplituden, das von 0; 5% bis 30% reicht; die mittlere pla-
stische Dehnung der Gleitb

ander ist intrinsisch; das aktive Gleitvolumen im Halbzy-
klus betr

agt nur 30% des Volumens, in dem Gleitlokalisation nach einer hinreichend
groen Zyklenzahl beobachtet wird; die Abgleitung in den aktiven Gleitb

andern
liegt um ungef

ahr einen Faktor drei

uber der oberen Plateaugrenzdehnung der zy-
klischen Spannungs-Dehnungs-Kurve. Die Meergebnisse zum aktiven Gleitvolumen
f

uhren zu dem Schlu, da in den Gleitb

andern zeitlich gestaelt Phasen hoher und
niedriger Gleitaktivit

at auftreten.
Die Diskussion der experimentellen Befunde zeigt, da die Kerngedanken des Win-
ter-Modells bez

uglich der Eigenschaften der Gleitb

ander g

ultig bleiben, wenn man
die Aussagen des Modells auf das mittlere r

aumliche und mittlere zeitliche Ver-
halten der Gleitb

ander bezieht. Anhaltspunkte f

ur die physikalischen Ursachen der
Existenz eines Abgleitungsspektrums ergeben sich zum einen aus einer Modikati-
on des ph

anomenologischenWinter-Modells nach Zaiser und zum anderen durch
die Annahme von Spektren des Verfestigungskoezienten und/oder der eektiven
Spannung.
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Kapitel 1
Einleitung
Bei der zyklischen Verformung von kubisch-

achenzentrierten (kfz) Metallen ist die
Abgleitung unter bestimmten Verformungsbedingungen in einzelnen Schichten des
Probenmaterials lokalisiert. Diese Lokalisation wird sichtbar an charakteristischen
Grobgleitspuren an der Probenober

ache. Nach Abpolieren und erneuter Wechsel-
verformung treten die Grobgleitspuren an der gleichen Stelle wieder auf, weshalb
man diese Materialschichten als
"
persistente Gleitb

ander\ (PGBs) bezeichnet. Das
mechanische Verhalten der PGBs unterscheidet sich deutlich vom restlichen Proben-
volumen, das als
"
Matrix\ bezeichnet wird. Persistente Gleitb

ander in raumtempera-
turverformten kfz Einkristallen haben eine besondere heterogene Versetzungsstruk-
tur: Sie bestehen aus einer regelm

aigen Abfolge schmaler versetzungsreicher W

ande
und breiter versetzungsarmer Kan

ale. Die W

ande sind parallel zueinander und senk-
recht zur prim

aren Gleitrichtung ausgerichtet. Durch diese spezische Versetzungs-
konguration entsteht der Eindruck einer leiternartigen Anordnung der W

ande. Die
Grenz

achen zwischen persistenten Gleitb

andern und Matrix sind Orte, an denen
bevorzugt Mikrorisse entstehen, deren Wachstum bei fortgesetzter Verformung zum
Erm

udungsbruch f

uhren kann. Neben dem besonderen physikalischen Interesse, das
an der Formation der PGBs als Strukturbildungsph

anomen besteht, hat der letztge-
nannte Zusammenhang Bedeutung hinsichtlich technisch relevanter Fragestellungen.
Ausgehend von umfangreichen experimentellen Ergebnissen, die die mechanischen
Eigenschaften und die Geometrie der Versetzungsstruktur betreen, existiert ei-
ne ganze Reihe von Modellierungsans

atzen, die zu beschreiben versuchen, wie sich
die Versetzungsstruktur in PGBs entwickelt und wie sich Versetzungen w

ahrend
der Verformung bewegen. Eine zentrale Frage bei der Modellierung ist die Ermitt-
lung eines Zusammenhanges zwischen Kenngr

oen der Versetzungsstruktur bzw.
der Versetzungsbewegung und der Fliespannung bzw. der Abgleitung. Das theore-
tische Verst

andnis ist trotz intensiver Anstrengungen immer noch unvollkommen.
1
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Insbesondere gibt es keine konstitutiven Gleichungen f

ur Spannungen und Abglei-
tungen und keine befriedigende Erkl

arung f

ur die Gr

oe der Abgleitamplitude in
den Gleitb

andern. Abgesehen davon, da sich die aktuellen Modellvorstellungen
jeweils nur auf Teilaspekte des Struktur-Eigenschafts-Zusammenhanges beziehen,
ist das Bild der Plastizierungsprozesse bei zyklischer Beanspruchung im wesentli-
chen von den Ergebnissen aus Experimenten bei Raumtemperatur gepr

agt. Dem
Einu der Verformungstemperatur auf Strukturparameter wurde nur selten Beach-
tung beigemessen.

Uberdies sind bei der Modellierung oensichtliche Unstimmig-
keiten, die bei genaueren Untersuchungen sichtbar werden, bislang unber

ucksichtigt
geblieben: F

ur einkristalline Nickel- und Kupferproben wurde z.B. nach Raumtem-
peraturverformungen herausgefunden, da im Halbzyklus nur etwa die H

alfte des
PGB-Materials tats

achlich gleitaktiv ist und da die Abgleitung im PGB-Material
extrem inhomogen verteilt ist. Um zu Fortschritten bei dem Verst

andnis der an der
Plastizierung beteiligten Prozesse zu gelangen, ist es notwendig, verschiedene Unter-
suchungen mit variierenden Verformungsregimen durchzuf

uhren. Die Variation der
Verformungstemperatur ist eine M

oglichkeit, den Eekt eines ver

anderten Verfor-
mungsparameters auf die Versetzungsstruktur und die mechanischen Eigenschaften
zu studieren. Die Erforschung erfolgt mit dem Ziel, Informationen

uber beteiligte
Verformungsprozesse ableiten zu k

onnen, um Plastizierungsmodelle zu verbessern.
Im Rahmen dieser Arbeit werden bei 77K verformte mittelorientierte Nickelein-
kristalle als Modellsystem studiert, um Fragen bez

uglich Versetzungsstruktur und
Gleiterscheinungen nach zyklischer Verformung zu untersuchen. Speziell interessiert
ein Vergleich der Ph

anomene nach der Verformung von Nickeleinkristallen bei 77K
und bei 293K. Wie aus fr

uheren Untersuchungen bekannt ist, kommt es bei 77K-
Verformungen von Nickeleinkristallen zu einem qualitativen Umschlag in der Ent-
wicklung der Versetzungsstruktur: Nahezu im gesamten Probenvolumen bilden sich
parallel zueinander angeordnete Versetzungsw

ande, ohne da sich leiternartige Mu-
ster abheben lassen. Obwohl lokalisierte Gleitung auftritt, wurden bislang in der Ver-
setzungsstruktur auch keine anderen Anzeichen gefunden, die auf eine Lokalisierung
hindeuten. Trotz dieser zun

achst schwerer fabaren Situation bei 77K-verformten
Nickeleinkristallen er

onet sich die M

oglichkeit, zu untersuchen, inwieweit Ph

ano-
mene der zyklischen Plastizit

at von kfz Metallen tats

achlich an die spezielle Leit-
ernstruktur der PGBs gebunden sind.
Die Kenntnis der mechanischen Eigenschaften ist von zentraler Bedeutung f

ur die
Beschreibung des Wechselverformungsverhaltens. Eine wichtige Aufgabe in dieser
Arbeit besteht daher darin, charakteristische mechanische Kenngr

oen der zykli-
schen Plastizit

at zu ermitteln. Insbesondere mu

uberpr

uft werden, ob sich diese
Kenngr

oen in die Temperaturabh

angigkeit einordnen, die bei raumtemperaturver-
formten und bei erh

ohten Temperaturen verformten Nickeleinkristallen gefunden
wird.
3Die bisher nur in sehr begrenztem Umfang vorliegenden Aussagen zur Versetzungs-
struktur nach zyklischer Verformung bei 77K erfordern eine umfassende Analyse
der Strukturparameter auf unterschiedlichen Mastabsskalen. Besonders bedeutsam
erscheint in diesem Zusammenhang, ob bei 77K charakteristische Abweichungen
von den bei h

oheren Temperaturen beobachteten Verh

altnissen auftreten und ob
mit Zonen lokalisierter Gleitung spezische Versetzungsstrukturen korreliert sind.
Da mikroskopische Strukturparameter in mehrere Modellierungsans

atze eingehen,
interessiert speziell die Versetzungsstruktur auf mikroskopischer Skala.
Die oenen Fragen zur Gleitkinetik in Schichten lokalisierter Abgleitung legen nahe,
Gleitlokalisationserscheinungen genau zu untersuchen. Dazu geh

oren die quantitati-
ve Erfassung der Volumenanteile der gleitaktiven Bereiche genauso wie die Messung
der lokalen Abgleitungen. F

ur diese Aufgaben wurden Methoden zum Einsatz ge-
bracht, die erst seit relativ kurzer Zeit zur Verf

ugung stehen oder die wegen des
hohen experimentellen Aufwandes bisher nur selten genutzt wurden.
Viele Teilaspekte aktueller Modellaussagen sind experimentell nur punktuell best

a-
tigt. Das betrit insbesondere die aus den verschiedenen Modellen abzuleitenden
Vorhersagen zum Einu der Verformungstemperatur. Ein wichtiges Anliegen der
vorliegenden Arbeit ist daher eine

Uberpr

ufung, inwieweit die aktuellen Modelle
experimentelle Befunde nach zyklischer Verformung bei 77K richtig widerspiegeln.
Um einen systematischen Vergleich des mechanischen Verhaltens, der Gleitlokalisa-
tionserscheinungen an der Probenober

ache und der Versetzungsanordnungen zwi-
schen 293K- und 77K-verformten Nickeleinkristallen zu erm

oglichen, erweist es
sich als zweckm

aig, eine Darstellung wesentlicher Sachverhalte der zyklischen Pla-
stizit

at in Kapitel 2 voranzustellen. Ausgehend von den Grundgr

oen werden ele-
mentare Kennfunktionen der zyklischen Verformung eingef

uhrt, auf die in den nach-
folgenden Kapiteln zur

uckgegrien wird. Insbesondere erweist es sich als notwen-
dig, charakteristische Strukturparameter zur Beschreibung der Versetzungsstruktur
und der Gleiterscheinungen zu denieren, da diese in der Literatur nicht einheit-
lich verwendet werden. In Kapitel 2 sind zudem bisher bekannte Ergebnisse zum
Temperatureinu auf das mechanischen Verhalten, auf die Versetzungsanordnung
und auf die Gleitlokalisation zusammengefat. Zur Erleichterung des Verst

andnisses
der nachfolgenden Kapitel sind Grundz

uge der f

ur die vorliegende Arbeit wichti-
gen Modellvorstellungen zur Beschreibung der Defektstruktur, die zur Interpretati-
on herangezogen werden, bewut ausf

uhrlich zusammengestellt. Dabei werden die
einzelnen Modellierungsans

atze hinsichtlich der Anwendbarkeit auf die unterschied-
lichen Mastabsniveaus klassiziert.
Kapitel 3 gibt

uber die Vorgehensweise bei der Verformung und bei den mikroskopi-
schen Nachfolgeuntersuchungen Aufschlu und er

ortert die Auswertungsmethoden
mit dem Ziel, Aussagem

oglichkeiten und Grenzen der eingesetzten Verfahren aufzu-
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zeigen. Der Schwerpunkt dieses Kapitels liegt in der Beschreibung neuer und bisher
bei der Charakterisierung von Versetzungsstruktur und Ober

achengleiterscheinun-
gen nur selten genutzter Verfahren, wie dem Einsatz des Rasterkraftmikroskopes
zur Gleitstufenanalyse, der Abbildung der Versetzungsstruktur mittels Channelling-
Kontrast im Rasterelektronenmikroskop und der Untersuchung der Versetzungsmi-
krostruktur im Weak-Beam-Kontrast des Transmissionselektronenmikroskopes. F

ur
gezielte Untersuchungen zum Einu der Abgleitamplitude auf die Gleitaktivit

at bei
Nachverformungen im Stadium der Stabilisierung wurde in dieser Arbeit ein spezi-
elles Versuchsprogramm entwickelt, das am Ende von Kapitel 3 vorgestellt wird.
Die Darstellung experimenteller Ergebnisse bez

uglich des Verformungsverhaltens,
die Beschreibung der Versetzungsstruktur, die auf unterschiedlichen Mastabsska-
len beobachtet werden kann und die Pr

asentation der Ergebnisse bei der Untersu-
chung der Ober

achengleiterscheinungen nach zyklischer Verformung von Nickelein-
kristallen bei 77K sind Gegenstand von Kapitel 4. Die ermittelten mechanischen
Kenngr

oen und Kennfunktionen, denen eine wichtige Bedeutung bei der Modellie-
rung des Wechselverformungsverhaltens zukommt, werden in Kapitel 4.1 beschrie-
ben. Erstmalig wird in Kapitel 4.2 die Abh

angigkeit charakteristischer Strukturpara-
meter 77K-verformter Nickeleinkristalle von der Verformungsamplitude dargestellt.
Von besonderem Neuigkeitswert sind die Ergebnisse der Messungen von lokalen Ab-
gleitamplituden am Rasterkraftmikroskop, die in Kapitel 4.3 zusammengestellt sind.
Aufgrund der Vielfalt der Ph

anomene, die sich nicht in ein einfaches Bild einord-
nen lassen, kann auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit keine Theorie aufgestellt
werden, welche alle experimentell beobachteten Sachverhalte in wechselverformten
Metallen quantitativ vorhersagen kann. Realisierbar ist in einem ersten Teil der Dis-
kussion (Kapitel 5.1) eine

Uberpr

ufung, inwieweit sich die gefundenen Medaten mit
Schlufolgerungen aus den verschiedenen Modellvorstellungen in

Ubereinstimmung
bringen lassen. Es k

onnen diesbez

uglich Konsequenzen hinsichtlich der G

ultigkeit
von Modellannahmen aufgezeigt werden; beispielsweise wird dargelegt, welche Mo-
dellierungskonzepte tragf

ahig erscheinen und von welchen keine weitere Kl

arung
erwartet werden kann. In einem zweiten Teil der Diskussion (Kapitel 5.2) sollen
M

oglichkeiten aufgezeigt werden, wie Modellvorstellungen erweitert werden k

onnen,
um spezielle Aspekte der zyklischen Verformung zu erkl

aren.
In Kapitel 6 werden die Resultate zusammengefat und abschlieend beurteilt.
Kapitel 2
Grundlagen, Erkenntnisstand und
Ausgangsfragen
2.1 Zyklische Plastizit

at bei Raumtemperatur |
Denitionen und Grundzusammenh

ange
2.1.1 Mechanische Kenngr

oen und Kennfunktionen
Betrachtet wird eine Flachprobe, die an den Stirn

achen mit einer

aueren Kraft F
belastet wird. Die Seiten

achen werden kr

aftefrei angenommen. Die Wahl des Pro-
bensystems (x; y; z) erfolgt entsprechend Abbildung 2.1.
Spannung, Dehnung F

ur die Erl

auterung der Grundzusammenh

ange wird an-
genommen, da die Probe einer einachsigen Beanspruchung unterzogen wird. Die
Mel

ange l
0
und der Querschnitt der Probe A
0
innerhalb der Mel

ange seien vor der
Verformung bekannt. Die Dehnung in Kraftrichtung berechnet sich allgemein aus
der Beziehung:
" =
l
Z
l
o
dl
0
l
0
= ln
l
l
0
= ln

1 +
l
l
0

; (2.1)
mit l als der Mel

ange nach der Verformung. F

ur kleine L

angen

anderungen l |
was bei zyklischer Verformung im allgemeinen der Fall ist | kann die Gleichung 2.1
durch die Beziehung
" =
l
l
0
(2.2)
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Abbildung 2.1: Probensystem.
ersetzt werden. Neben der Dehnung " ist eine weitere Megr

oe die

auere mecha-
nische Spannung :
 =
F
A (")
: (2.3)
Wird die Probe nur wenig gedehnt, kann die Querschnitts

anderung der Probe ver-
nachl

assigt werden. Damit folgt:
A (")  A
0
("  1) (2.4)
und:
 =
F
A
0
: (2.5)
F

ur den Dehnungsamplitudenbereich, der in dieser Arbeit von Interesse ist, wird die
plastische Dehnung "
p
als Abweichung von der elastischen Geraden deniert (vgl.
Abbildung 2.2):
"
p
 "   "
el
= "  

E
: (2.6)
F

ur einkristallines Material mit kubischer Symmetrie erh

alt man unter Ber

ucksich-
tigung der elastischen Anisotropie bei einachsiger Beanspruchung f

ur den Elasti-
zit

atsmodul [1]:
E
calc
=
1

c
11
+c
12
(c
11
 c
12
)(c
11
+2c
12
)
  2

1
c
11
 c
12
 
1
2c
44

(a
2
1
a
2
2
+ a
2
2
a
2
3
+ a
2
3
a
2
1
)

: (2.7)
Dabei sind die Gr

oen a
1
; a
2
; a
3
die Richtungskosinusse der Zugachse | bezogen auf
das Kristallachssystem | die f

ur exakt mittelorientierte Einkristalle
1
a
1
=  0; 0918,
1
In der vorliegenden Arbeit wurden ausschlielich mittelorientierte Nickeleinkristalle verwendet.
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Abbildung 2.2: Spannungs-Dehnungs-Kurve.
a
2
= 0; 4082 und a
3
= 0; 9083 betragen. Die Konstanten c
11
, c
12
und c
44
in Glei-
chung 2.7 stellen die verallgemeinerten Elastizit

atsmoduln im Kristallsystem in
Voigtscher Schreibweise dar. Speziell interessiert in dieser Arbeit die zyklische Pla-
stizit

at von Nickel bei tiefen Verformungstemperaturen (77K), die mit Wechselver-
formungsprozessen bei Raumtemperaturbeanspruchung verglichen werden soll. Aus
diesem Grund sind in Tabelle 2.1 die Werte der Voigtschen elastischen Konstanten
von Nickel f

ur 70K und 300K zusammengestellt (nach Lit. 2).
T=K c
11
=GPa c
12
=GPa c
44
=GPa E
calc
=GPa G=GPa 
70 260; 1 150; 7 130; 9 194; 7 80; 1 0; 279
300 250; 8 150; 0 123; 5 181; 6 74; 8 0; 288
Tabelle 2.1: Elastische Konstanten von Nickel.
In der vorliegenden Arbeit wurde der Elastizit

atsmodul aus der Spannungs-Deh-
nungs-Kurve ermittelt (vgl. Abbildung 2.2). Bei derartiger Bestimmung des Elasti-
zit

atsmoduls E beeinussen Gitterdefekte, Anelastizit

atseekte und die Relaxation
von Versetzungsanordnungen das Meergebnis. Aus diesen Gr

unden hat der experi-
mentell ermittelte Elastizit

atsmodul E
exp
stets einen kleineren Wert
2
als der aus der
Beziehung 2.7 berechnete Elastizit

atsmodul E
calc
. In der vorliegenden Arbeit wurde
zur Berechnung der Abgleitung der experimentell ermittelte Elastizit

atsmodul E
exp
verwendet.
Schubspannung, Abgleitung In kubisch 

achenzentrierten (kfz) Metallen n-
det die Gleitung in h1 0 1i-Richtungen auf f1 1 1g-Gleitebenen statt. Die Schubspan-
nung  in einem Gleitsystem mit der Gleitebenennormalen ~n
A
und der Gleitrich-
tung ~n
R
(vgl. Abbildung 2.3) ergibt sich bei mehrachsiger Beanspruchung aus:
 = ~n
A


  ~n
R
; (2.8)
2
Vgl. Tabelle A.1 auf Seite VI.
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wobei

 den wirkenden Spannungstensor darstellt. Bei einachsiger Beanspruchung
folgt aus Gleichung 2.8:
 = 
xx
 cos
A
 cos
R
= 
xx
  =   ; (2.9)
wobei der Schmid-Faktor  die cos-Glieder zusammenfat.
Abbildung 2.3: Lage von Gleitebene und Gleitrichtung.
Die plastische Scherung bzw. die Abgleitung 
p
ist deniert als Quotient aus der
Verr

uckung in Gleitrichtung u
p; i
und Breite des abgeglittenen Bereiches D
i
| ge-
messen in Richtung der Gleitebenennormalen (vgl. Abbildung 2.3):

p

u
p; i
D
i
: (2.10)
Bei einachsiger Beanspruchung ist die Abgleitung 
p

uber den Schmid-Faktor  mit
der plastischen Dehnung "
p

uber die folgende einfache Beziehung verbunden:

p
=
1

 "
p
: (2.11)
Mittelorientierte Einkristalle zeichnen sich dadurch aus, da  in einem ausgew

ahl-
ten Gleitsystem deutlich gr

oer ist als die Orientierungsfaktoren der

ubrigen Gleit-
systeme.
Die Schubspannung  ist mit der elastischen Scherung 
el

uber den Schubmodul G
verbunden. Bei Ber

ucksichtigung der Transformation der elastischen Konstanten
vom Kristallsystem in das Gleitkoordinatensystem [3] l

at sich n

aherungsweise f

ur
den Schubmodul im prim

aren Gleitsystem der Zusammenhang
3
:
G =
1
3
(c
44
  c
12
+ c
11
) (2.12)
3
Abweichend von der in der Literatur

ublichen Vorgehensweise, vgl. z.B. Mughrabi [4] und
Essmann und Differt [5].
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angeben [6]. Die nach Gleichung 2.12 berechneten Werte f

ur den Schubmodul G von
Nickel f

ur 70K und f

ur 300K sind in Tabelle 2.1 angegeben.
Bei einachsiger Beanspruchung einer einkristallinen, zylindrischen Probe in Richtung
der Achse x
1
des Kristallkoordinatensystems (x
i
) tritt eine Querkontraktion  auf,
die durch das Verh

altnis der

Anderung des Durchmessers zur

Anderung der L

ange
   
"
22
"
11
(2.13)
deniert ist und im Kristallsystem durch
 =
c
12
c
11
+ c
12
(2.14)
ausgedr

uckt werden kann [7].
Formal kann, wenn zus

atzlich zur Gleitebenennormalen eine Richtung der Querkon-
traktion in der Gleitebene vorgegeben wird, bei Kenntnis der elastischen Konstan-
ten c
ij
(Tabelle 2.1) im Gleitkoordinatensystem, ein Wert f

ur  errechnet werden.
Als mittlere Gr

oe f

ur die Querkontraktion  erh

alt man den Wert [8]:
 =
1
2
2
Z
0
 
"
0
22
( )
"
0
11
d : (2.15)
In Gleichung 2.15 ist  der Winkel zwischen der Richtung des prim

aren Bur-
gersvektors
~
b
p
und der Richtung, in der die Querkontraktion bestimmt wird, "
0
22
und "
0
11
sind die Dehnungen in der Querkontraktionsrichtung bzw. in Richtung der
Gleitebenennormalen.
Der f

ur raumtemperaturverformte Nickeleinkristalle nach Gleichung 2.15 berechnete
Wert f

ur  (siehe Tabelle 2.1) ist kleiner als der f

ur Nickeleinkristalle in der Lite-
ratur verwendete Wert von  = 0; 32 [9, 10] und auch kleiner als die Werte, die f

ur
raumtemperaturverformte Kupfereinkristalle verwendet werden ( = 0; 35 [11, 12]
und  = 0; 44 [13]). Um die Temperaturabh

angigkeit von  ber

ucksichtigen zu
k

onnen, wird in der vorliegenden Arbeit als N

aherung das Poisson-Verh

altnis ,
das nach Gleichung 2.15 direkt aus den elastischen Konstanten folgt, verwendet.
Mechanische Hystereseschleife Eine elementare Kennfunktion bei der zykli-
schen Verformung ist der Zusammenhang von Schubspannung  und Abgleitung 
p
im Gleitsystem, der durch die mechanische Hystereseschleife (HS-Schleife) beschrie-
ben wird.
Die

auere Spannungsamplitude 
a
ist durch

a
=

max
  
min
2
(2.16)
gegeben.
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Abbildung 2.4: Charakteristische Gr

oen der Hystereseschleife.
Abweichend von dem Vorgehen vieler Autoren in ingenieurwissenschaftlichen Ar-
beiten wird die

auere Abgleitamplitude 
pa
hier nicht

uber 
pa
=2 (vgl. Abbil-
dung 2.4), sondern

uber

pa
=

p;max
  
p;min
2
(2.17)
deniert. Eine wichtige Kenngr

oe zur Beschreibung des Spannungs-Dehnungs-Ver-
laufes im Zyklus stellt der Verfestigungskoezient  dar:
 =
d
d
p
: (2.18)
Zur Beschreibung der Gestalt der Hystereseschleife wird das von Sch

utzner ein-
gef

uhrte (vgl. Lit. 14) und durch Mughrabi [15] bekannt gewordene Hysterese-
schleifenverh

altnis V
H
(V
H
-Parameter)
V
H

A
H
A
P
=
H
d
p
4  
a
 
pa
(2.19)
verwendet (siehe Abbildung 2.5).
Wechselverformungskurven Die zweite fundamentale Kennfunktion bei der zy-
klischen Verformung ist die Wechselverformungskurve (WVK). Tr

agt man die Span-
nungsamplitude 
a
bzw. die Schubspannungsamplitude 
a
in Abh

angigkeit von der
Zyklenzahl N ab, so erh

alt man eine Wechselverformungskurve, wie sie in Ab-
bildung 2.6 schematisch f

ur einen Nickeleinkristall, der mit einer Abgleitamplitu-
de 
pa
< 1  10
 3
verformt wurde, dargestellt ist.
Wird die Abgleitamplitude nicht zu gro gew

ahlt (
pa
 10
 1
bei Raumtempe-
raturverformungen von Kupfereinkristallen), so erreichen wechselverformte Proben
innerhalb ihrer Lebensdauer einen
"
S

attigungszustand\, in dem sich die Spannungs-
amplitude nicht weiter ver

andert. Die S

attigungsschubspannungsamplitude 
as
| im
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Abbildung 2.5: Zur Denition des Hystereseschleifenverh

altnisses V
H
.
Abbildung 2.6: Beispiel einer Wechselverformungskurve 
a
(N)- und einer V
H
(N)-
Kurve f

ur Nickeleinkristalle bei Verformungen mit Abgleitamplituden 
pa
< 1 10
 3
.
folgenden verk

urzend mit
"
S

attigungsspannung\ bezeichnet | h

angt im allgemeinen
von der Abgleitamplitude, mit der die Probe verformt wird, sowie von der Verfor-
mungstemperatur T , ab.
Wird ein unverformter Kristall bei Raumtemperatur wechselverformt, so steigt die
Schubspannungsamplitude 
a
zun

achst mit der Zahl N der Verformungszyklen an,
d.h. der Kristall verfestigt sich (vgl. Abbildung 2.6). Nach Erreichen einer Maxi-
malspannungsamplitude bei Verformungen mit Abgleitamplituden 
pa
< 1  10
 3
sinkt 
a
auf die S

attigungsspannung 
as
ab. Dieser in Abbildung 2.6 gezeigte Eekt
des

Uberschwingens geht bei groen Abgleitamplituden verloren. Um Verformungs-
experimente bei unterschiedlichen Abgleitamplituden vergleichen zu k

onnen, wird
die Schubspannungsamplitude h

aug auch

uber der sogenannten
"
kumulierten Ab-
gleitung\ 
cum
aufgetragen:

cum
= 4N
pa
: (2.20)
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Mit der Einf

uhrung der kumulierten Abgleitung kann ber

ucksichtigt werden, da
die mikroskopischen Gleitschritte unabh

angig von ihrer Richtung zur Verfestigung
bzw. Entfestigung beitragen.
Eine Interpretation des Minimums im Kurvenverlauf V
H
= V
H
(N) (Abbildung 2.6)
wurde von Mughrabi [15] vorgenommen. Bei einer bestimmten Zyklenzahl | der
"
Nukleationszyklenzahl\ N
n
| setzt bei nicht zu kleinen Abgleitamplituden eine
Lokalisierung der Gleitung ein. Die Spannungsamplitude bei der Nukleationszyklen-
zahl N
n
wird als
"
Nukleationsspannung\ 
n
bezeichnet. Der Volumenbereich, in dem
die Gleitung lokalisiert ist, nimmt bei N > N
n
mit wachsender Zyklenzahl zu
4
, die
Hystereseschleife wird acher und der V
H
-Parameter nimmt wieder gr

oere Wer-
te an. Bei Erreichen der S

attigungszyklenzahl N
s
stellt sich ein stabiler Wert des
V
H
-Parameters ein.
Zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve Die dritte grundlegende Kennfunkti-
on bei der Wechselbelastung von Metallen ist die zyklische Spannungs-Dehnungs-
Kurve (ZSD-Kurve). Verformt man mehrere Proben mit jeweils unterschiedlicher
Abgleitamplitude und tr

agt die w

ahrend der Verformung erreichte S

attigungsspan-
nung

uber 
pa
auf, erh

alt man die zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve.
Abbildung 2.7: Zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve (ZSD-Kurve) f

ur mittelorien-
tierte kfz Einkristalle (schematisiert).
Der Verlauf der ZSD-Kurve f

ur mittelorientierte kfz Einkristalle (vgl. Abbildung 2.7)
weist drei charakteristische Bereiche auf, die | der Terminologie von Mughra-
bi [15] folgend | Bereich
"
A\,
"
B\ und
"
C\ genannt werden. In Bereich A steigt
die S

attigungsspannung mit wachsender Abgleitamplitude. Experimentelle Unter-
suchungen ergaben, da in diesem Bereich die Verformung makroskopisch homogen
| ohne Ausbildung von Lokalisationszonen | verl

auft [16{18]. Der Verformungs-
4
Vgl. Kapitel 2.1.2.
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bereich B ist durch eine Lokalisation der Gleitung gekennzeichnet. Die S

attigungs-
spannung zeigt einen nahezu horizontalen Verlauf von der unteren Plateaugrenz-
dehnung 

pa
bis zur oberen Plateaugrenzdehnung 

pa
. Die Streuung der Mewerte
erlaubt im Plateaubereich der ZSD-Kurve keine Aussage

uber einen konkreten Wert
des Anstiegs. Die S

attigungsspannung in Stadium B wird als
"
Plateauspannung\ 
p
bezeichnet. In Bereich C steigt die S

attigungsspannung mit der Abgleitamplitude
an, und die Verformung verl

auft wieder makroskopisch homogen.
Raten- und Temperaturempndlichkeit Ein Ma f

ur den Einu der Verfor-
mungsgeschwindigkeit _
p
auf die wirksame Schubspannung  ist die Dehnungsraten-
empndlichkeit S:
S 

 ln _
p
: (2.21)
Bei der zyklischen Verformung unterscheidet man zwischen der instantanen Deh-
nungsratenempndlichkeit S
0
, die unmittelbar nach

Anderung der Dehnungsrate
bestimmt wird und der asymptotischen Dehnungsratenempndlichkeit S
1
, die Ver-
bzw. Entfestigungseekte ber

ucksichtigt. Mit Gleichung 2.21 folgt nach einem Ra-
tenwechsel _
p; 1
! _
p;2
im Bereich der S

attigung [19]:
S
0
=

inst
 ln _
p
(2.22)
und
S
1


as
 ln _
p
(2.23)
(vgl. Abbildung 2.8).
Abbildung 2.8: Zur Denition der instantanen und der asymptotischen Dehnungs-
ratenempndlichkeit.
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Die Ratenempndlichkeit wird durch die thermische Aktivierbarkeit von Plastizie-
rungsprozessen verursacht. Der Zusammenhang zwischen der plastischen Dehnungs-
rate _
p
bei gegebener Temperatur T und Spannung bei einem rechteckigen Kraft-
Abstands-Zusammenhang der Gleithindernisse ist durch eine Arrheniusgleichung
der Form [19]
_
p
= _
p; 0
 e
 

G
0
k
B
T
 
ba
eff
k
B
T

mit 
eff
=    
i
(2.24)
gegeben. In Gleichung 2.24 ist _
p;0
ein Vorfaktor, G
0
ist die freie Enthalpie der ther-
mischen Aktivierung
5
, a ist die Aktivierungs

ache
6
, k
B
ist der Boltzmannfaktor,
b ist der Betrag des Burgersvektors und  ist die Gesamtspannung, die sich aus
einer athermischen Spannungskomponente 
i
zur

Uberwindung von weitreichenden
inneren Spannungen und einer lokalen, thermischen Spannungskomponente 
eff
zur

Uberwindung kurzreichender Hindernisse zusammensetzt.
Nach Bretschneider und Bartneck [20] h

angt die Dehnungsratenempndlich-
keit S in einfacher Weise mit der Temperaturempndlichkeit der Spannung =T
zusammen:
S =  
T
ln

_
p; 0
_
p



T
  
T
ln

_
p; 0
_
p



T
: (2.25)
2.1.2 Gleitlokalisation bei Raumtemperaturverformung
Wie bereits erw

ahnt, konzentriert sich ab der Nukleationszyklenzahl N
n
bei Verfor-
mungen im Bereich B der ZSD-Kurve die Gleitung in d

unnen Materialschichten (par-
allel zur prim

aren Gleitebene ausgedehnt), die in vielen F

allen durch das ganze Pro-
benvolumen reichen
7
. Es ist in der Literatur

ublich, die Materialschichten, in denen
die Gleitung

uber viele Zyklen lokalisiert ist, als
"
persistente Gleitb

ander\ (PGBs)
zu bezeichnen. Die Lokalisierung der Gleitung

auert sich an der Probenober

ache
in typischen Gleitstufenprolen. Da der Begri
"
Gleitband\ f

ur Volumeneekte ver-
geben ist, werden im folgenden konsequent f

ur Gleiterscheinungen an der Ober

ache
die Begrie
"
Gleitspur\ bzw. | nach Halbzyklusverformungen |
"
Gleitstufe\ ver-
wendet.
PGBs werden in der Regel durch persistente, d.h. st

andig wiederkehrende, Gleit-
spuren nachgewiesen. Dabei ist jedoch der Begri
"
Persistenz\ in der Literatur sehr
unscharf gefat. Im allgemeinen wird darunter verstanden, da im Anschlu an die
Entfernung der Gleitspuren bei einer Weiterverformung nach einer gen

ugend groen
Zyklenzahl Gleitspuren an der gleichen Stelle wie vor der Politur auftreten.
5
In der Literatur wird die Gr

oe G
0
oft mit
"
Aktivierungsenergie\ bezeichnet (z.B. Lit. 20).
6
Die Aktivierungs

ache a ist als die Fl

ache deniert, die von einer Versetzung w

ahrend der
thermisch aktivierten

Uberwindung eines Hindernisses

uberstrichen wird.
7
Vgl. Abbildung 2.10 auf Seite 17.
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Die Abgleitamplitude in den PGBs ist ann

ahernd hundertmal gr

oer als die in dem
restlichen Probenvolumen (
"
Matrix\) und f

uhrt zu groben Gleitspuren. Neben den
groben Gleitspuren tritt durch Matrixverformung verursachte homogene Feinglei-
tung auf, die nur mit speziellen mikroskopischen Verfahren darstellbar ist [16, 21].
Experimentelle Untersuchungen an kfz Einkristallen, die auf Einfachgleitung orien-
tiert waren, zeigen, da der kumulierte Bedeckungsgrad mit persistenten Gleitspuren
an der Probenober

ache f
PGS
cum
, der bei einer gegebenen Lastspielzahl N nach Errei-
chen der Stabilisierung beobachtet wird, von der unteren Plateaugrenzdehnung 

pa
an mit der Abgleitamplitude 
pa
linear zunimmt [15,18,22{24] (vgl. Abbildung 2.9).
Bei Extrapolation bis zur oberen Plateaugrenzdehnung 

pa
erreicht man Werte von
Abbildung 2.9: Ober

achenbedeckungsgrad mit persistenten Gleitspuren f
PGS
cum
in
Abh

angigkeit von der Abgleitamplitude im Plateaubereich der ZSD-Kurve.
etwa 1 [15, 18, 22, 24, 25], wie Abbildung 2.9 schematisch zeigt
8
. Aus diesem experi-
mentellen Sachverhalt kann geschlufolgert werden, da die wachsende Abgleitung
durch eine lineare Zunahme des Volumenanteils an persistenten Gleitb

andern aufge-
bracht wird. In der Literatur hat sich daher die Auassung etabliert, da den PGBs
eine intrinsische Abgleitamplitude zugeordnet werden kann, die mit der oberen Pla-
teaugrenzdehnung 

pa

ubereinstimmt
9
.
Im einzelnen Lastzyklus erweist sich die Gleitung als ausgepr

agt reversibel. Gleitspu-
ren, die im Zughalbzyklus entstehen, k

onnen im Druckhalbzyklus wieder verschwin-
den [21]. Von Zyklus zu Zyklus w

achst der irreversible Anteil der Gleitspuren, so
da nach ausreichend langer Zeit alle
"
alten\ Gleitspuren wieder sichtbar sind [10].
Der kumulierte Bedeckungsgrad f
PGS
cum
h

angt | wenn auch nur geringf

ugig, so doch
signikant | von der Zyklenzahl N ab, in sp

ateren Stadien der Stabilisierung
ist f
PGS
cum
gr

oer als in fr

uhen Stadien [21,24,25]. Bei der Analyse des Bedeckungsgra-
des der Ober

ache mit persistenten Gleitspuren ist daher zu unterscheiden zwischen
8
In der Realit

at ist jedoch nicht zu erwarten, da der kumulierte Bedeckungsgrad auf 1 ansteigt,
da bei groen Beanspruchungsamplituden 
pa
lokal sekund

are Gleitung auftreten kann und dadurch
die Gleitung im prim

aren Gleitsystem behindert wird.
9
Vgl. Kapitel 2.3.3.1.
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dem kumulierten Bedeckungsgrad f
PGS
cum
und dem Bedeckungsgrad f
PGS

nach einer
kumulierten Abgleitung um 
cum
, der sich anschlieend an eine Zwischenpolitur
im S

attigungsstadium einstellt.
Messungen des Bedeckungsgrades f
PGS

k

onnen Aufschlu

uber die Kinetik der Glei-
tung geben. Es zeigt sich, da f
PGS

deutlich kleiner als f
PGS
cum
sein kann, d.h. da
z.B. in einem gegebenen Halbzyklus jeweils nur ein Teil des PGB-Materials gleitak-
tiv ist. Der kumulierte Bedeckungsgrad mit persistenten Gleitspuren f
PGS
cum
ist daher
kein geeignetes Ma f

ur den gleitaktiven Volumenanteil. F

ur einkristalline Nickelpro-
ben wurde z.B. nach Raumtemperaturverformungen gefunden, da im Halbzyklus
(N = 1=2) nur etwa die H

alfte des PGB-Materials gleitaktiv ist [26].
Sowohl die interferometrischen Messungen an Kupfereinkristallen [21, 24, 25, 27, 28]
nach Beanspruchung bei Raumtemperatur als auch Rasterelektronenmikroskopie-
und Rasterkraftmikroskopie-Untersuchungen an Nickeleinkristallen nach Raumtem-
peraturverformung [26] haben gezeigt, da die Abgleitung im PGB-Material extrem
inhomogen verteilt ist. Bei Nickel treten in den einzelnen PGBs Abgleitungen zwi-
schen 0; 5% und 8% auf [26].
2.1.3 Versetzungsstruktur und Mastabsskalen
Untersuchungen an kfz Einkristallen mit dem Transmissionselektronenmikroskop
(TEM) und dem Rasterelektronenmikroskop (REM) ergaben, da die Zonen starker
lokalisierter Gleitung (PGBs) nach Raumtemperaturverformung mit einer au

alli-
gen, regelm

aigen Anordnung von Versetzungen im Probenvolumen korreliert sind
[29{32]. Man ndet bei einem Schnitt in [1

2 1]-Richtung in den PGBs eine Anord-
nung von W

anden mit hoher Versetzungsdichte, die entlang der Gleitrichtung in re-
gelm

aigen Abst

anden angeordnet und senkrecht zum prim

aren Burgersvektor
~
b
p
ausgerichtet sind [29, 32, 33]
10
. Zwischen den W

anden liegen Gebiete geringer Ver-
setzungsdichte, die als
"
Kan

ale\ bezeichnet werden. Eingebettet sind die PGBs mit
ihrer
"
Leiternstruktur\ (LS) in der Matrix. Die Matrixstruktur besteht bei raumtem-
peraturverformten Einkristallen aus schlauchartigen Gebieten hoher Versetzungs-
dichte (
"
B

undel\ genannt), die die Probe in [1

2 1]-Richtung durchziehen.
Zur Charakterisierung der komplexen Versetzungsstruktur ist die Einf

uhrung von
unterschiedlichen Mastabsskalen sinnvoll. In dieser Arbeit wird die Versetzungs-
struktur sowohl auf
"
makroskopischem\ Strukturniveau als auch auf
"
mesoskopi-
schem\ und auf
"
mikroskopischem\ Mastabsniveau untersucht. Auf makroskopi-
schem Strukturniveau werden die Versetzungskongurationen von PGB- und Ma-
10
Vgl. Abbildung 2.10 auf Seite 17.
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trixbereichen verglichen (Strukturl

angen in der Gr

oenordnung von Millimetern).
Auf mesoskopischem Mastabsniveau steht die Anordnung von versetzungsdichten
und -armen Bereichen im Vordergrund (Dimensionen in der Gr

oenordnung von
Mikrometern). Auf mikroskopischer Skala wird die Verteilung von Einzelversetzun-
gen betrachtet (Strukturl

angen in der Gr

oenordnung des mittleren Abstandes von
Versetzungen, d.h. in der Gr

oenordnung von einigen Nanometern).
Die folgenden Aussagen zur Versetzungsstruktur auf den verschiedenen Mastabsni-
veaus beziehen sich auf die Situation bei Raumtemperatur, wo sich die PGBs durch
ihre spezische Versetzungsstruktur deutlich im Volumen abheben lassen. Auf ma-
kroskopischem Strukturniveau kann man zwischen den beiden Strukturelementen
PGB- und B

undelstruktur unterscheiden (vgl. Abbildung 2.10). Zur detaillierten
Charakterisierung der Versetzungsstruktur ist es sinnvoll und notwendig, die Aus-
dehnungen der PGBs in Gleitrichtung und senkrecht dazu quantitativ zu erfassen.
Es zeigt sich, da bei Erreichen der Stabilisierung der kumulierte Volumenanteil der
PGBs f
PGB
cum
sowohl aus dem kumulierten Bedeckungsgrad f
PGS
cum
der groben Gleitspu-
ren als auch aus dem kumulierten Anteil des Volumens mit Leiternstrukturen f
LS
cum
folgt.
Abbildung 2.10: Versetzungsstruktur nach Raumtemperaturverformung auf makro-
skopischem Strukturniveau (Schnitt parallel zur (1

2 1)-Ebene, schematisch).
Auf mesoskopischem Strukturniveau (vgl. Abbildung 2.11) ndet man Gebiete ho-
her (die
"
W

ande\ der PGBs und die
"
B

undel\ der Matrixstruktur) und Gebiete
geringer Versetzungsdichte (die
"
Kan

ale\ von PGBs und Matrix). Die Gebiete ho-
her und geringer Versetzungsdichte in Matrix und PGB werden in dieser Arbeit
als
"
Substrukturelemente\ bezeichnet. Charakteristische, geometrische Parameter
sind die H

ohe der PGB-W

ande h
w
, die Kanalweite d
c
, die Wanddicke d
w
und der
B

undeldurchmesser d
B
. Die PGB-W

ande von Nickeleinkristallen haben eine mittle-
re Dicke von 0; 15m [9] | bei Kupfereinkristallen wurden 0; 11m gemessen [11].
Die PGB-Kan

ale von einkristallinen Nickelproben sind im Mittel 1; 20m [9] | bei
Kupfereinkristallen 1; 4m [11] | breit, wobei ihre Breite von 0; 9m bis 1; 7m
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schwanken kann [11]. Aus mittlerer Kanalweite

d
c
und mittlerer Wanddicke

d
w
bzw.
mittlerem B

undeldurchmesser

d
B
folgt f

ur die Volumenanteile f
w
bzw. f
B
der W

ande
bzw. B

undel:
f
w
=

d
w

d
w
+

d
c
bzw. f
B
=

d
B

d
B
+

d
c
: (2.26)
Die Matrixb

undel haben eine mittlere Ausdehnung und einen mittleren Abstand
von 1; 2m in Kupfereinkristallen [11]. Damit nehmen Matrixb

undel und -kan

ale
jeweils etwa die H

alfte des Probenvolumens ein.
Abbildung 2.11: Versetzungsstruktur nach Raumtemperaturverformung auf meso-
skopischem Strukturniveau (Schnitt parallel zur (1

2 1)-Ebene, schematisch).
Auf mikroskopischem Mastabsniveau werden in den Substrukturelementen bei mitt-
leren Abgleitamplituden in Dipolkongurationen angeordnete kurze Segmente pri-
m

arer Stufenversetzungen und prim

are Versetzungen gemischten Charakters gefun-
den [17, 34{36] (schematisch in Abbildung 2.12 dargestellt). In den Kan

alen ist die
Dipoldichte deutlich geringer als die in den PGB-W

anden und Matrixb

undeln. Daf

ur
ndet man in den Kan

alen eine relativ hohe Dichte von prim

aren Schraubenverset-
zungen. Charakteristische Parameter auf mikroskopischem Strukturniveau sind die
Dipolh

ohe h, die Dipoll

ange l und die Versetzungsdichte .
Abbildung 2.12: Versetzungsstruktur nach Raumtemperaturverformung auf mikro-
skopischem Strukturniveau (Schnitt parallel zur (1

2 1)-Ebene, schematisch).
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Ergebnisse zur quantitativen Analyse der Versetzungsanordnung zyklisch verformter
kfz Metalle auf mikroskopischem Mastabsniveau liegen bisher nur vonWoods [37],
Mughrabi [17, 38, 39], Antonopoulos et al. [34, 40] und von Tippelt et al. [9,
36, 41, 42] vor. Woods, Mughrabi und Antonopoulos et al. haben die PGB-
Versetzungsstruktur von raumtemperaturverformten Kupfereinkristallen untersucht.
Tippelt et al. dagegen haben die mikroskopische Versetzungsstruktur von Nickel-
einkristallen analysiert.

Uberraschend ist der Befund in Nickeleinkristallen, da die H

ohenverteilung der
Versetzungsdipole in allen Substrukturtypen gleich und unabh

angig von der Position
der Dipole im einzelnen Strukturtyp ist [36, 42]. Man ndet aus den experimentell
ermittelten H

augkeitsverteilungen f

ur die mittlere Dipoll

ange

l = 60nm und f

ur
die mittlere Dipolh

ohe

h = 4; 0nm [42].
Unterschiedliche Untersuchungsmethoden zeigen, da in den PGB-W

anden von kfz
Metallen mit einer Stufenversetzungsdichte von 
e
= (3; 1  6; 3)  10
15
m
 2
[15,
17, 34, 35, 42{48] zu rechnen ist. In den PGB-Kan

alen liegen prim

are Schrauben-
versetzungen in einer Dichte von 
s
= (1  2)  10
13
m
 2
vor [49]. Die Dichte der
Stufenversetzungen in Dipolen liegt in Nickeleinkristallen in den Kan

alen bei 
D

1; 1  10
14
m
 2
[42]. In den versetzungsarmen Kan

alen zwischen den Matrixb

undeln
ndet man prim

are Schraubenversetzungen mit einer Dichte von 10
11
m
 2
bis 5; 0 
10
12
m
 2
[37,49{51]. Die Stufenversetzungsdichte in den Matrixb

undeln liegt im Be-
reich (1; 6   3; 4)  10
15
m
 2
[17, 34, 35, 42].
Sekund

are Versetzungen tragen nur etwa 5% zur Versetzungsdichte bei und sind im
Vergleich zu prim

aren Versetzungen gleichm

aiger im Probenvolumen verteilt [37].
2.2 Einu der Verformungstemperatur auf die
zyklische Plastizit

at
Die meisten Erkenntnisse bez

uglich des zyklischen Verformungsverhaltens von kfz
Einkristallen basieren auf experimentellen Ergebnissen, die bei Raumtemperatur-
verformungen gewonnen wurden. F

ur Kupfer-, Aluminium- und Nickeleinkristalle
existieren nur wenige Daten aus Verformungsexperimenten unterhalb der Raumtem-
peratur [51{66]. F

ur erh

ohte Temperaturen liegt vergleichsweise mehr Datenmaterial
in der Literatur vor. Speziell bei Nickeleinkristallen waren Daten aus Verformungs-
experimenten bei 77K zu Beginn dieser Arbeit nur punktuell bekannt, sie werden
hier nur peripher erw

ahnt.
20 2. Grundlagen, Erkenntnisstand und Ausgangsfragen
Mechanische Eigenschaften
Es ist seit langem bekannt, da eine niedrigere Verformungstemperatur eine h

ohe-
re S

attigungsspannung zur Folge hat [67]. Erste Messungen an Kupfereinkristallen
stammen von Feltner [52]. Typische ZSD-Kurven aus Experimenten von mittel-
orientierten Nickeleinkristallen bei Temperaturen zwischen 293K und 750K sind in
Abbildung 2.13 dargestellt (nach Lit. 9). Wenn man die Resultate bisheriger Unter-
suchungen an kfz Metallen zusammenfat, dann ergibt sich folgendes Bild: Die Pla-
teauspannung der ZSD-Kurve nimmt mit wachsender Temperatur ab [9, 25, 60, 68].
Sowohl die oberen als auch die unteren Grenzen der Plateaubereiche in den ZSD-
Kurven verschieben sich mit steigender Verformungstemperatur zu kleineren Ab-
gleitamplituden hin, wobei sich abzeichnet, da die obere Grenzamplitude (gepunk-
tete Linie in Abbildung 2.13) proportional zur Plateauspannung anw

achst [9,60,68].
Man ndet f

ur den Temperaturbereich von 293K bis 750K eine befriedigende

Uber-
einstimmung zwischen der indirekt gemessenen PGB-Dehnung und der experimentell
beobachteten Grenzamplitude [9, 68].
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Abbildung 2.13: ZSD-Kurven von Nickeleinkristallen, die bei 293K, bei 600K bzw.
bei 750K verformt wurden (nach Lit. 9).
F

ur 77K-verformte einkristalline Nickelproben existieren | wie bereits erw

ahnt |
kaum Ergebnisse. Die Plateauspannung geht aus Messungen von Bretschneider
und H

ubner [51,69] hervor; sie liegt bei 
p
= 100MPa (Kupfer: 
p
= 54MPa [25]).
Zur oberen Grenzdehnungsamplitude des Plateaubereiches gibt es keine Hinweise in
2.2 Einu der Verformungstemperatur auf die zyklische Plastizit

at 21
der Literatur. Dem Autor sind jedoch unver

oentlichte Daten bekannt [70], auf die
sp

ater noch zur

uckgegrien wird.
Versetzungsstruktur nach Stabilisierung der mechanischen
Eigenschaften
Makroskopisches Mastabsniveau Was die Versetzungsstruktur von mittel-
orientierten kfz Einkristallen in der Stabilisierung der mechanischen Eigenschaften
anbelangt, ndet man zwischen Kupfer- und Nickeleinkristallen charakteristische
Unterschiede.
Im Gegensatz zur Situation bei Raumtemperatur besteht der

uberwiegende Anteil
der Versetzungsstruktur bei Verformungen von mittelorientierten Nickeleinkristal-
len unterhalb einer

Ubergangstemperatur T
trans
< 100K aus unregelm

aig ange-
ordneten, d

unnen W

anden und wird in der Literatur als
"
ausgedehnte Wandstruk-
tur\ (AW-Struktur) bezeichnet [51, 63, 65, 69] (vgl. Abbildung 2.14). Eine typische
"
zweiphasige\ Versetzungsstruktur, wie nach Raumtemperaturverformungen, kann
nicht beobachtet werden.
Bei Verformungen mit Verformungstemperaturen zwischen T
trans
und T
crit
wird
bei mittelorientierten Nickeleinkristallen die typische
"
Zwei-Phasen-Struktur\ aus
PGB- und Matrixbereichen beobachtet; bei Verformungstemperaturen, die oberhalb
von T
crit
 800K [69] liegen, ndet man einen Strukturtyp, der aus
"
diusen\ Zellen
und individuellen W

anden gebildet wird [9, 65] (vgl. Abbildung 2.14).
Abbildung 2.14: Typische S

attigungsversetzungsstrukturen von Nickeleinkristallen
nach Holste et al. [71].
Bei Kupfer bildet sich die
"
Zwei-Phasen-Struktur\ bis zu einer Grenztemperatur von
etwa 650K [72];

uber die Existenz und den m

oglichen Wert einer unteren Grenztem-
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peratur T
trans
herrscht noch keine Klarheit. In TEM-Aufnahmen von Holzwarth
und von Lisiecki und Pedersen lassen sich bei 77K-verformten Kupfereinkristal-
len Bereiche mit
"
Zwei-Phasen-Strukturen\ erkennen, es treten aber auch komple-
xe
"
Mischstrukturen\ auf [60, 62]. Basinski et al. [53] behaupten, da bei 4; 2K
verformte Kupfereinkristalle eine PGB-Matrix-Struktur aufweisen, ihre Schlufol-
gerungen lassen sich aber auf der Grundlage der publizierten TEM-Bilder nicht
nachvollziehen.
Die experimentellen Ergebnisse belegen, da der Volumenanteil der PGBs mit den
charakteristischen leiternartigen Wandstrukturen sowohl bei Kupfer als auch bei
Nickel im
"
Zwei-Phasen-Bereich\ bei allen Verformungstemperaturen mit steigen-
der Abgleitamplitude zunimmt [9, 22, 73]. Allerdings wird bei vielen Autoren aus
Messungen des Bedeckungsgrades f
PGS
cum
auf den PGB-Volumenanteil geschlossen;
inwieweit die Gleitb

ander in jedem Fall den ganzen Kristall durchqueren, ist bislang
nicht systematisch untersucht.
Mesoskopisches Mastabsniveau Die nachfolgenden Geometrieparameter be-
ziehen sich auf den
"
Zwei-Phasen-Bereich\. Ein au

alliges Ph

anomen auf meso-
skopischem Strukturniveau ist die Vergr

oerung der Strukturl

angen d
c
und h
w
mit
ansteigender Verformungstemperatur T . Die mittlere Kanalweite

d
c
zwischen den
W

anden in den PGBs vergr

oert sich mit steigender Temperatur in guter N

ahe-
rung umgekehrt proportional zur Plateauspannung | sowohl bei Nickel als auch
bei Kupfer [9, 25, 53, 65, 69, 74]. Bei Nickel ndet man, da das Verh

altnis des mitt-
leren Wandabstandes

d =

d
c
+

d
w
zur mittleren H

ohe der W

ande

h
w
temperatu-
runabh

angig ist [9]. Im Gegensatz zu

d
c
und zu

h
w
bleibt die mittlere Dicke der
versetzungsreichen W

ande

d
w
in den PGBs bei Temperatur

anderungen konstant;
sie betr

agt bei Nickel 0; 15m [9, 42] und bei Kupfer 0; 11m [73]. In der Matrix-
struktur wachsen sowohl die Ausdehnungen der B

undel als auch der Kan

ale mit
zunehmender Verformungstemperatur [25, 42].
Die obigen Ergebnisse ziehen folgende Konsequenzen (die insbesondere f

ur Modelle
des Wand-Kanal-Verbundes
11
von Interesse sind) nach sich: Das Verh

altnis

d
w
=

h
w
ist bei h

oheren Verformungstemperaturen kleiner, in dem PGB verringert sich der
Volumenanteil der W

ande f
w
=

d
w
=
 

d
w
+

d
c

mit steigender Temperatur, der Volu-
menanteil der versetzungsreichen B

undel in den Matrixgebieten bleibt unbeeinut
von der Verformungstemperatur [25, 42].
Von 77K-verformten Nickeleinkristallen liegen keine systematischen Untersuchun-
gen der mesoskopischen Strukturparameter vor.
11
Vgl. Kapitel 2.3.4.
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Mikroskopisches Mastabsniveau Bei Erh

ohung der Verformungstemperatur
zeigt sich eine generelle
"
Aufweitung\ der Versetzungsstruktur. Die au

alligste

An-
derung ist die Verbreiterung und Verl

angerung der Versetzungsdipole: Nach Ver-
formungen mit h

oheren Verformungstemperaturen werden gr

oere Mittelwerte f

ur
die Dipoll

ange l und die Dipolh

ohe h gefunden [75]. F

ur Nickel wurde gezeigt, da
die H

ohenverteilung der Versetzungsdipole bei erh

ohten Verformungstemperaturen
| genau wie im Fall von Raumtemperaturverformungen | in allen Substruktur-
typen gleich und unabh

angig von der Position der Dipole im einzelnen Strukturtyp
ist [36, 42].
Die Dipolversetzungsdichte 
D
nimmt in allen Substrukturelementen erwartungs-
gem

a mit steigender Temperatur ab (vgl. z.B. Lit. 36). F

ur raumtemperaturver-
formte einkristalline Nickelproben wurde z.B. eine Dipolversetzungsdichte in den
PGB-W

anden von 
D
= 2; 2  10
15
m
 2
ermittelt, die auf 
D
= 0; 8  10
15
m
 2
bei
750K-verformten Proben abf

allt. Das Verh

altnis von mittlerer Dipolh

ohe

h und
mittlerem Dipolabstand

L =
p
(2=
D
) erweist sich dabei als nahezu temperaturun-
abh

angig [36].
F

ur tieftemperaturverformte Nickeleinkristalle gab es zu Beginn dieser Arbeit keine
systematischen Untersuchungen der Versetzungsmikrostruktur.
Gleitlokalisation
Im Gegensatz zur F

ulle experimenteller Daten zum Verformungsverhalten und zur
statischen Versetzungsstruktur sind experimentelle Befunde zur Gleitaktivit

at eher
sp

arlich. Quantitative Untersuchungen zur Gleitaktivit

at liegen bislang weder zu
hohen noch zu tiefen Temperaturen vor.
Es gibt Hinweise darauf, da der kumulierte Bedeckungsgrad mit persistenten Gleit-
spuren f
PGS
cum
bei Erh

ohung der Verformungstemperatur T bei gleicher Abgleitam-
plitude 
pa
kleiner ist als nach Raumtemperaturverformungen [76]. Da keine syste-
matischen Untersuchungen von f
PGS
cum
in Abh

angigkeit von 
pa
und T durchgef

uhrt
wurden, ist allerdings kein geschlossenes Bild vorhanden.
V

ollig unklar ist die Situation nach 77K-Verformungen. Hier ist der Volumenanteil
der leitern

ahnlichen Wandstrukturen oenbar kein Ma f

ur den Bruchteil des Vo-
lumens, in dem die Gleitung lokalisiert ist. Aussagen

uber f
PGS
cum
und f
PGS

fehlen
v

ollig.
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2.3 Modellvorstellungen
In den folgenden Abschnitten ist nicht beabsichtigt, einen

Uberblick

uber die bis-
her entwickelten Modellvorstellungen der zyklischen Plastizit

at zu geben. Vielmehr
sollen nur die Modelle vorgestellt werden, die helfen k

onnen, die im Rahmen dieser
Arbeit gefundenen experimentellen Ergebnisse qualitativ und | soweit m

oglich |
quantitativ zu interpretieren. Dabei wird der Versuch unternommen, die verschie-
denartigsten Ans

atze nach

ubergeordneten Gesichtspunkten zu klassizieren.
2.3.1 Strategien bei der Modellierung der zyklischen
Plastizit

at
Zu einer mikrostrukturell begr

undeten Beschreibung des Verformungsverhaltens von
zyklisch beanspruchten kfz Einkristallen gelangt man, wenn man sowohl das mecha-
nische Antwortverhalten bei gegebener Defektstruktur als auch die Entwicklung der
Defektstruktur ber

ucksichtigt. Grunds

atzliche Untersuchungen zur Evolution der
Defektstruktur waren nicht Gegenstand dieser Arbeit. Die in der Literatur bekann-
ten Modellierungskonzepte, die in diesem Kapitel vorgestellt werden, werden aus
diesem Grunde nur mit Blick auf das mechanische Antwortverhalten bei gegebener
Defektstruktur untersucht.
Ziel von Modellierungskonzepten ist eine mikrostrukturell begr

undete Beschreibung
des makroskopischen Verformungsverhaltens. Um dieses Ziel zu erreichen, gibt es
verschiedene M

oglichkeiten, die in Abbildung 2.15 schematisch dargestellt werden.
Um von den lokal wirkenden, mikroskopischen Versetzungsmechanismen, die im Ka-
pitel 2.3.2 erl

autert werden, auf das makroskopische Probenverhalten schlieen zu
k

onnen, besteht zum einen die M

oglichkeit, die Plastizierungsmechanismen unter
der Annahme einer
"
verschmierten\ homogenen Defektverteilung zu analysieren. Ein
weiterer gangbarer Weg ist die Analyse aller r

aumlich inhomogen ablaufenden Ver-
setzungsmechanismen, um das makroskopische Verformungsverhalten zu beschrei-
ben. Beide Methoden sind in ihrer Anwendung sehr begrenzt. Die Annahme einer
homogenen Defektverteilung erscheint paradox in Anbetracht der inhomogenen De-
fektstruktur, die sich in zyklisch verformten kfz Metallen auf den unterschiedlichsten
L

angenskalen einstellt. Eine Analyse aller ablaufender Versetzungsmechanismen ist
prinzipiell kaum durchf

uhrbar; es k

onnen h

ochstens einige essentielle Versetzungs-
mechanismen in ihrer Wechselwirkung betrachtet werden.
Ein dritter zweckm

aiger Weg, um zu einer mikrostrukturell begr

undeten Beschrei-
bung des makroskopischen Probenverhaltens zu gelangen, liegt in der Einf

uhrung
2.3 Modellvorstellungen 25
Abbildung 2.15: Skizze zur Analyse des makroskopischen Verhaltens erm

udeter Pro-
ben nach Holste [77].
von Zwischenstrukturniveaus. Ausgehend von beobachteten Versetzungsstrukturen
bietet sich daf

ur eine mesoskopische und makroskopische Mastabsskala an. Die Pro-
beneigenschaften k

onnen dann durch das Verhalten des Verbundes der makroskopi-
schen Materialelemente (PGB- und Matrixbereiche) und diese durch das Verbund-
verhalten der mesoskopischen Materialelemente (B

undel, W

ande, Kan

ale) beschrie-
ben werden. Bei einem solchen Vorgehen bleibt schlielich die einfachere Aufgabe,
das mesoskopische Spannungs-Dehnungs-Verhalten mit den Versetzungsmechanis-
men zu korrelieren.
Es liegt nahe, die f

ur diese Arbeit relevanten Modellierungsans

atze hinsichtlich der
Anwendbarkeit auf die unterschiedlichen Strukturniveaus zu klassizieren. Auch
wenn dieses Konzept nicht immer eindeutig und widerspruchsfrei angewendet wer-
den kann, so tr

agt die Zuordnung der Modelle zu den drei Strukturniveaus doch
zum besseren Verst

andnis der Versetzungsmechanismen auf den unterschiedlichen
Mastabsniveaus bei.
2.3.2 Grundprozesse der zyklischen Verformung auf
mikroskopischer Skala und lokale Fliespannungen
Im folgenden werden die Versetzungsmechanismen in den die Abgleitung tragenden
persistenten Gleitb

ander zusammenfassend er

ortert und Grundbeziehungen zur Be-
schreibung des Verformungsverhaltens der mesoskopischen Materialbereiche (W

ande
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und Kan

ale) angegeben. Wird die Probe zyklisch verformt, plastizieren im allgemei-
nen sowohl die versetzungsarmen Kan

ale als auch die versetzungsdichten W

ande
(vgl. Abbildung 2.16).
Abbildung 2.16: Versetzungsbewegung in den versetzungsarmen Kan

alen und ver-
setzungsdichten W

anden der PGBs.
Die wichtigsten Versetzungsmechanismen bei der Zyklusverformung in den Kan

alen
und W

anden lassen sich wie folgt zusammenfassen (vgl. z.B. Lit. 47, 78{80):
1. Nach

Uberschreitung der Elastizit

atsgrenze des Verbundes aus versetzungs-
dichten W

anden und versetzungsarmen Kan

alen beulen sich sowohl Stufen-
versetzungen aus den Randgebieten der W

ande als auch die Schraubenver-
setzungen in den Kan

alen unterkritisch aus. Die Stufenversetzungen in der
Dipolkonguration der W

ande verschieben sich gegeneinander.
2. Bei Erh

ohung der

aueren Spannung werden die Stufenversetzungen Schlei-
fen und erreichen die gegen

uberliegenden W

ande. Die Schraubenversetzungen
beginnen sich weitreichend in Kan

alen zu bewegen. Die W

ande der PGBs ver-
formen sich auf Grund der Versetzungsverschiebung nur geringf

ugig plastisch.
3. Steigt die

auere Spannung weiter, kommt es zum Passieren der Dipolstu-
fenversetzungen in den W

anden. Damit beginnen sich die W

ande der PGBs
plastisch zu verformen.
4. Begegnen sich Schraubenversetzungen umgekehrten Vorzeichens in einem Gleit-
ebenenabstand kleiner als der Annihilationsabstand y
s
, kommt es zur Quer-
gleitung und anschlieenden Annihilation. Ebenso annihilieren Stufenverset-
zungen verschiedenen Vorzeichens, wenn der Annihilationsabstand y
e
der Stu-
fenversetzungen unterschritten wird.
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5. Im station

aren Fall (Stabilisierung) annihilieren alle im Zyklus erzeugten Stu-
fen- und Schraubenversetzungen, so da die Versetzungsdichten und die Ab-
messungen

d
c
und

d
w
unver

andert bleiben.
Bei Ber

ucksichtigung der angef

uhrten Versetzungsmechanismen lassen sich f

ur die
W

ande und Kan

ale kritische Spannungen angeben, bei denen es zur weitreichenden
Versetzungsbewegung, d.h. zur plastischen Verformung, kommt.
Unter der vereinfachenden Annahme, da die kritische Fliespannung der Kan

ale 
0
c
durch die Ausbeulspannung von Schraubenversetzungen bestimmt wird (vgl. Bild A
der Abbildung 2.17), gilt:

0
c
= 

c
Gb
d
c
+ 
c; F
= 
c
Gb
d
c
; (2.27)
wobei 
c
eine Konstante ist, in die die Geometrie der Schraubenversetzung und
die Reibungsspannung 
c; F
eingehen. Dabei ist unter Annahme eines Cottrell-
Stokes-Zusammenhanges vorausgesetzt: 
c; F
=   
c
.  ergibt sich aus experimen-
tellen Untersuchungen [9] zu 0; 25.
Abbildung 2.17: Abgleitmechanismus in den Gebieten geringer (Bild A) und in den
Gebieten hoher Versetzungsdichte (Bild B).
Die kritische Fliespannung der W

ande 
0
w
ist gleich der Spannung 
auosen
, die auf-
gebracht werden mu, um Stufenversetzungsdipole der maximalen H

ohe h
max
auf-
zul

osen:

0
w
= 
auosen
=
Gb
8 (1  ) h
max
+ 
w;F
; (2.28)
wobei 
w;F
wie in Gleichung 2.27 eine Reibungsspannung ist. Soll eine weitreichende
Versetzungsbewegung in den W

anden realisiert werden, m

ussen nicht nur die Dipole
aufgel

ost werden; es mu auch gew

ahrleistet sein, da ankommende Stufenverset-
zungen und die Versetzungen aus den aufgel

osten Dipolen die W

ande durchqueren
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k

onnen. F

ur die Spannung, die ben

otigt wird, eine Stufenversetzung durch eine An-
ordnung von Stufenversetzungsdipolen in der Wand zu treiben (vgl. Bild B der Ab-
bildung 2.17), gilt unter Hinzuf

ugen einer Reibungsspannung 
w;F
nach Essmann
und Differt [5]:

0
w
=

w
Gb
4 (1  )

D

h+ 
w;F
; (2.29)
wobei 
w
eine Konstante ist, die der Statistik der Dipolanordnung Rechnung tr

agt,

h
die mittlere Dipolh

ohe und 
D
die Dipolversetzungsdichte bedeutet und 
w;F
=  
0
w
mit  = 0; 25 gilt [9]. Kombiniert man die Gleichungen 2.28 und 2.29 folgt ein
Skalengesetz auf mikroskopischem Strukturniveau: h
max
=
 
2
w

h
D

 1
; d.h. h
max
,

h und 
D
sollten sich nicht unabh

angig voneinander einstellen k

onnen.
2.3.3 Makroskopischer Verbund
2.3.3.1 Zwei-Phasen-Modell nach WINTER
Die in Kapitel 2.1.2 dargestellten experimentellen Erkenntnisse veranlaten Win-
ter [22,81] eine wechselverformte Probe als zweiphasiges System zu behandeln, das
aus den persistenten Gleitb

andern und der sie umgebenden Matrix besteht. Die Ab-
gleitung ist in den PGBs lokalisiert, und es gilt: 
PGB
 
Matrix
, wobei 
PGB
die
Abgleitung in den persistenten Gleitb

andern bedeutet und 
Matrix
die Abgleitung
in der Matrix.
Unter der Annahme, da die Gr

oen 
PGB
und 
Matrix
Konstanten sind
12
, die intrin-
sisch, d.h. unabh

angig von der Abgleitamplitude 
pa
sind, pat sich die Probe einer
Abgleitamplitude dadurch an, da sie den relativen Raumanteil der beiden
"
Pha-
sen\ (PGBs und Matrix) geeignet einstellt. Die untere Plateaugrenzdehnung 

pa
kann dann mit der Abgleitung der Matrixbereiche 
Matrix
und die obere Plateau-
grenzdehnung 

pa
mit der Abgleitung der persistenten Gleitb

ander 
PGB
identiziert
werden. F

ur den Plateaubereich gilt:

p
= 
Matrix
= 
PGB
; (2.30)
mit der Matrixspannung 
Matrix
und der PGB-Spannung 
PGB
(mechanische Rei-
henschaltung).
Die Abgleitamplitude 
pa
h

angt mit dem Volumenanteil der PGBs f
PGB
cum
= f
PGS
cum
linear zusammen [22]:

pa
=
 
1  f
PGB
cum

 
Matrix
+ f
PGB
cum
 
PGB
: (2.31)
12

PGB
= const: bedeutet, da alle Gleitb

ander die gleiche Abgleitung tragen.
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Gilt 
pa
< 
Matrix
, so werden keine persistenten Gleitb

ander gebildet; wird 
pa
=


pa
= 
PGB
, so ist im idealisierten Fall das gesamte Volumen der Probe mit persi-
stenten Gleitb

andern aufgef

ullt.
Zur Erkl

arung des Plateaubereiches in der ZSD-Kurve vergleichen Winter [22]
und Brown [44] das PGB-Matrix-System mit einem Fl

ussigkeits-Dampf-System,
wobei 
PGB
der Fl

ussigkeitsdichte, 
Matrix
der Gasdichte und 
p
dem Dampfdruck
entsprechen.
In weiterf

uhrenden Untersuchungen, wie z.B. von Ackermann et al. [82], wurde
ermittelt, da bei Abgleitamplituden in der ersten H

alfte der ZSD-Kurve im Kristall
PGB- und Matrixphasen koexistieren, die dem Zwei-Phasen-Verbund von Winter
gehorchen. Bei Abgleitamplituden in der zweiten H

alfte der ZSD-Kurve wird hinge-
gen eine kompliziertere Versetzungsstruktur vorgefunden, die nicht einfach in PGB-
und Matrixbereiche eingeteilt werden kann. Bei gr

oeren Abgleitamplituden mu
damit Winters Zwei-Phasen-Modell in Frage gestellt werden [25].
Auch die experimentellen Sachverhalte, da der kumulierte Bedeckungsgrad f
PGS
cum
mit persistenten Gleitspuren von der Zyklenzahl N abh

angt, da die Abgleitung im
PGB-Material extrem inhomogen verteilt ist und da im Zyklus nur ein Teil des
PGB-Materials gleitaktiv ist
13
, weisen darauf hin, da das Zwei-Phasen-Modell von
Winter nur den generellen Sachverhalt richtig erfat.
2.3.3.2 Modellierung der Gleitlokalisation nach ZAISER et al.
Von Zaiser et al. [83] stammt der gegenw

artig einzige Versuch, die heterogene
Abgleitung im PGB-Material in einem ph

anomenologischen Modell zu erkl

aren. Das
Modell von Zaiser et al. wurde in j

ungster Zeit entwickelt, und da es im Rahmen
dieser Arbeit von besonderem Interesse ist, soll es in diesem Kapitel ausf

uhrlicher
dargestellt werden.
Zaiser et al. betrachten

ahnlich wie Winter [22] die Erscheinung eines Plateau-
bereiches in der ZSD-Kurve und die Koexistenz von zwei mikrostrukturellen
"
Pha-
sen\ in Analogie zu einem thermodynamischen Phasen

ubergang erster Ordnung.
Es wird die Abh

angigkeit einer ktiven Spannungsamplitude 
fic
(gepunktete
"
S\-
f

ormige Kurve in Bild A der Abbildung 2.18) von der lokalen Abgleitamplitude ^
p
betrachtet. Die Funktion 
fic
(^
p
) steht analog zur Van der Waalsschen Zustands-
gleichung der Thermodynamik im Zwei-Phasen-Gebiet. Sie gibt den ktiven Verlauf
der ZSD-Kurve wieder, wenn sich die beiden Phasen homogen ineinander umwan-
deln w

urden. In diesem Fall w

are ^
p
= 
pa
. Die Funktion 
fic
(^
p
) wird gewonnen,
13
Vgl. Kapitel 2.1.2.
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indem ein Polynom dritten Grades in log ^
p
an die mebare zyklische Spannungs-
Dehnungs-Kurve 
as
(
pa
) auerhalb des Plateaubereiches angepat wird:

fic
(^
p
) = C
1
  C
2
log

^
p
^
0

+ C
3
log
3

^
p
^
0

: (2.32)
Abbildung 2.18: Bild A: ZSD-Kurven von 77K- und 295K-verformten Kupferein-
kristallen mit nach Gleichung 2.38 berechneter ZSD-Kurve (durchgezogene Linie)
und
"
idealem Graph\ 
fic
(^
p
) nach Gleichung 2.32 (gepunktete Linie; nach Lit. 83).
Bild B: Verteilungsfunktion der lokalen Abgleitungen f

ur 77K-verformten Kupfer-
einkristall bei einer mittleren Abgleitamplitude von h^
p
i = 9; 4  10
 3
| berechnet
nach Gleichung 2.37 (nach Lit. 83).
Im Bereich der Instabilit

at (S-Kurven-Bereich) relaxiert die lokale Abgleitamplitude
gegen Werte, bei denen 
fic
(^
p
) = 
as
gilt. Diese Relaxation wird ph

anomenologisch
beschrieben durch folgende Beziehung:
@
t
^
p
= K 
^
p
t
cycl

1 

fic
(^
p
)

as

; (2.33)
wobeiK ein konstanter Vorfaktor und t
cycl
die Zyklenzeit ist. Die Dynamik, die durch
Gleichung 2.33 bestimmt wird, bedeutet, da bei gegebener S

attigungsspannung 
as
die lokale Abgleitamplitude gegen einen der aufsteigenden

Aste der ktiven ZSD-
Kurve strebt und damit ein stabiler Zustand erreicht wird.
Zaiser et al. ber

ucksichtigen nun, da die inneren Spannungsfelder r

aumlich und
zeitlich uktuieren. Dies f

uhrt zu einer Fluktuation der lokalen Dehnungsrate und
als Folge davon zur Fluktuation des idealen Graphen 
fic
. Betrachtet man 
fic
als
uktuierende Gr

oe: 
fic
! 
fic
+ 
fic
und verwendet die in Lit. 83 eingef

uhrte
Skalierungszeit
~
t = t=t
cycl
, so erh

alt man aus Gleichung 2.33 folgende stochastische
Dierentialgleichung:
@
~
t
^
p
= ^
p
K 

1 

fic
(^
p
)

as
+

fic

as

: (2.34)
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Die Spannungsschwankungen in Gleichung 2.34 werden als weies Rauschen idea-
lisiert. Aus Gleichung 2.34 ergibt sich dann eine Fokker-Planck-Gleichung, die
die Fluktuationsst

arke Q
2
= 1=2 (
fic
=
as
)
2
enth

alt und die bei Anwendung von
Standardmethoden der stochastischen Integration eine Verteilung der lokalen Ab-
gleitamplituden liefert.
Da die ktive Spannung 
fic
mit der Dehnungsratenschwankung  _
p
korreliert ist,
kann die uktuierende Gr

oe 
fic

uber die asymptotische Dehnungsratenempnd-
lichkeit S
1
(vgl. Kapitel 2.1.1) abgesch

atzt werden:

fic
= S
1

 _
p
_
p

: (2.35)
Nach Zaiser et al. ist das quadratische Mittel von  _
p

uber folgende Beziehung
n

aherungsweise mit der S

attigungsspannung 
as
verkn

upft:
h _
2
p
i
h _
2
p
i
=

i
S
0


as
S
0
; (2.36)
wobei S
0
die instantane Dehnungsratenempndlichkeit und 
i
die innere Spannung
bezeichnet.
Unter Ber

ucksichtigung der Gleichungen 2.35 und 2.36 l

at sich Q
2
bestimmen, und
es folgt aus der Fokker-Planck-Gleichung f

ur eine S

attigungsspannung 
as
:
P

as

log

^
p
^
0

 N exp
 
  400 ln 10

S
0
S
1

2


C
1

as
  1

log

^
p
^
0

 
C
2
2
as
log
2

^
p
^
0

+
C
3
4
as
log
4

^
p
^
0

!
(2.37)
f

ur die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Abgleitamplituden im Probenmaterial. Die
Konstanten C
1
, C
2
, C
3
und ^
0
sind die Anpassungsparameter, die sich aus Glei-
chung 2.32 ergeben, und N ist ein Normierungsfaktor.
Aus der spannungsabh

angigen Wahrscheinlichkeitsverteilung 2.37 kann die mittle-
re Abgleitamplitude 
pa
= h^
p
i als Funktion der

aueren Spannungsamplitude 
as
berechnet werden:
h^
p
i (
as
) = 
pa
(
as
) =
Z
P

as
(~u) ^
p
(~u) d~u mit ~u = log

^
p
^
0

: (2.38)
Messungen der instantanen und der asymptotischen Dehnungsratenempndlichkei-
ten an erm

udeten Kupfereinkristallen, die von Holzwarth [84] und von Z. S. Bas-
inski und S. J. Basinski [56] durchgef

uhrt wurden, ergeben S
0
=S
1
 0; 2 bei T =
293K und S
0
=S
1
 0; 25 bei T = 77K. Mit den Anpassungsparametern C
1
, C
2
,
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C
3
und ^
0
kann man bei bekanntem S
0
=S
1
mit Hilfe von Gleichung 2.38 die ZSD-
Kurve 
as
(
pa
) berechnen. F

ur 77K-verformte Kupfereinkristalle ist dieser Zusam-
menhang durch die durchgezogene Linie in Bild A der Abbildung 2.18 dargestellt.
Weiter folgt aus Gleichung 2.37 eine Verteilungsfunktion der lokalen Abgleitampli-
tuden, wie sie f

ur 77K-verformte Kupfereinkristalle in Bild B der Abbildung 2.18
gezeigt ist.
Die grundlegenden Aussagen, die das Modell von Zaiser et al. liefert, sind, da
erstens das Plateau der ZSD-Kurve nicht waagerecht verl

auft und da zweitens
im Plateaubereich der ZSD-Kurve eine bimodale Verteilungsfunktion der lokalen
Abgleitungen existiert. Die beiden Maxima der bimodalen Verteilungsfunktion liegen
bei der unteren und oberen Plateaugrenzdehnung. Es ist daher naheliegend, die
Bereiche, die sich mit 
pa
in der Gr

oenordnung von 

pa
(linkes Verteilungsmaximum
der Abbildung 2.18 B) verformen, mit der Matrix zu identizieren und die Bereiche,
die sich mit 
pa
in der Gr

oenordnung von 

pa
verformen, mit den persistenten
Gleitb

andern zu identizieren.
Das Modell von Zaiser et al. liefert damit

uber dasWinter-Modell hinausgehend
Aussagen

uber die Dehnungsverteilungen in Matrix- und PGB-Material, legt aber
mit der empirischen Beziehung 2.32 die mittlere PGB-Dehnung fest und l

at damit
die Frage nach der Natur der PGB-Dehnung unbeantwortet.
2.3.4 Mesoskopischer Verbund
Auf mesoskopischem Strukturniveau wird das Material als Verbund von Gebieten
hoher und geringer Versetzungsdichte betrachtet. Im einfachsten Fall geht man nach
Mughrabi von einer kontinuumsmechanischen Parallelschaltung von zwei Materi-
alkomponenten aus [4,11,49,85]. Das Zwei-Komponenten-Modell nach Mughrabi,
das bereits wesentliche Eigenschaften des Verbundes erfat, ist eine Vereinfachung
des allgemeineren Modells eines vielkomponentigen Materials, in welchem die Flie-
spannungen der individuellen Komponenten kontinuierlich verteilt sind [14, 86{91].
Eine kontinuumsmechanisch strengere Behandlung des mesoskopischen Verbundes
ist auf der Grundlage von Einschlumodellen m

oglich, wie sie z.B. Pedersen,
Winter und Lisiecki [60, 92{101] und Burmeister und Hecker [6, 102, 103]
in verschiedenen Arbeiten genutzt haben. In j

ungster Zeit haben Kratochvil und
Mitarbeiter [104{109] den Versuch unternommen, die kontinuumsmechanische Be-
schreibung mit der Betrachtung von charakteristischen Versetzungsreaktionen zu
verbinden.
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2.3.4.1 Die einfache Parallelschaltung von zwei Komponenten
In diesem Kapitel soll die leicht

uberschaubare Situation diskutiert werden, die in der
Wand-Kanal-Konguration eines persistenten Gleitbandes vorliegt. Das PGB wird
als Verbund aus zwei Komponenten | den Kan

alen und den W

anden | beschrie-
ben, in dem die Gesamtscherung 
ges
homogen ist (mechanische Parallelschaltung).
Eine solche Parallelschaltung (vgl. Abbildungen 2.19, 2.20) ist ausf

uhrlich von Mu-
ghrabi [4,11,49,85] behandelt worden. Grundannahmen sind, da die W

ande und
Kan

ale unterschiedliche kritische Fliespannungen 
0
w
bzw. 
0
c
haben, und da so-
wohl W

ande als auch Kan

ale einen elastisch{ideal plastischen Spannungs-Dehnungs-
Zusammenhang aufweisen.
Abbildung 2.19: Elementares Zwei-Komponenten-Modell des Wand-Kanal-Verbun-
des eines PGBs.
Betrachtet man die Scherung von verbundenen Gebieten mit abwechselnd harten
und weichen Elementen (W

ande und Kan

ale in Abbildung 2.20) mit den Volumen-
anteilen f
w
bzw. f
c
und den Fliespannungen 
0
w
bzw. 
0
c
, so l

at sich f

ur die Span-
nung  in dem Verbund bei einer Scherung 
 = f
w

0
w
+ f
c

0
c
(2.39)
schreiben.
Bei der Fliespannungsamplitude 
a
ergibt sich aus der Annahme gleicher Gesamt-
scherung in den Komponenten f

ur die Abgleitamplituden in den W

anden bzw.
Kan

alen:

p; k
=   

0
k
G
; (2.40)
wobei k f

ur
"
w\ bzw.
"
c\ steht.
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Aus den Gleichungen 2.39 und 2.40 und mit der Nebenbedingung f
c
+ f
w
= 1 erh

alt
man f

ur  = 
a
:

0
w
= 
a
+ f
c
 

0
w
  
0
c

= 
a
+G (
p; c
  
p;w
) f
c
und (2.41)

0
c
= 
a
+ f
w
 

0
w
  
0
c

= 
a
 G (
p; c
  
p;w
) f
w
: (2.42)
Abbildung 2.20: Lokale Spannungen und Eigenspannungen in der Wand-Kanal-Kon-
guration eines PGBs.
Nach Entlastung bleiben die Eigenspannungen 
E
c
= 
0
c
  
a
und 
E
w
= 
0
w
  
a
zur

uck, f

ur die mit der Dierenz der Komponentendehnungen 
p
= 
p; c
 
p; w
aus
den Gleichungen 2.41 und 2.42 die Ausdr

ucke

E
c
=  G (
p; c
  
p;w
) f
w
=  Gf
w

p
und (2.43)

E
w
= G (
p; c
  
p;w
) f
c
= +G (1  f
w
)
p
(2.44)
folgen.
Das Zwei-Komponenten-Modell in der obigen einfachen Form liefert einen rechtecki-
gen Verlauf der lokalen Spannung parallel zur Gleitrichtung. Im Bereich der Stabi-
lisierung ergibt sich mit 
a
= 
as
eine Zinnenfunktion, wie sie in Abbildung 2.20
dargestellt ist.
2.3.4.2 Einschlumodelle
W

ahrend das einfache Zwei-Komponenten-Modell

uber Gleichung 2.39 in Verbin-
dung mit den Beziehungen 2.27 und 2.28 eine Aussage

uber die kritische Fliespan-
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nung des mesoskopischen Verbundes zul

at, bleibt die Frage nach der Gr

oe der
intrinsischen Dehnung 
PGB
oen, da sich bei 
as
sowohl die W

ande als auch die
Kan

ale ideal plastisch verformen.
Die beiMughrabi gefundenen Beziehungen werden bei der Einschlumodellierung
dadurch verallgemeinert, da die einschr

ankende Annahme einer homogenen Ge-
samtscherung fallengelassen und die Anpassung der Materialkomponenten an ihre
Umgebung durch einen elastischen Akkomodationsfaktor   nach Eshelby [110]
beschrieben wird. Dabei wird im allgemeinen angenommen, da die Dehnungsver-
teilung im Einschlu homogen ist.
Man kann sowohl die Gebiete hoher als auch die Bereiche geringer Versetzungsdichte
als Einschl

usse in einer Umgebungsmatrix betrachten: Bei Pedersen [60, 92{101]
werden die Matrixb

undel bzw. die W

ande im persistenten Gleitband als harte Ein-
schl

usse in weicherer Umgebung betrachtet, bei Hecker und Burmeister [6,102,
103] werden die Kan

ale als Einschl

usse in einer h

arteren Umgebung aufgefat.
Die Gleichungen 2.43 und 2.44 in Kapitel 2.3.4.1 f

ur die inneren Spannungen in
W

anden und Kan

alen werden durch die Einschlurechnungen wie folgt modiziert
[103]:

E
c
=  G 
p
f
w
und (2.45)

E
w
= +G 
p
(1  f
w
) : (2.46)
Der elastische Akkomodationsfaktor   in den Gleichungen 2.45 und 2.46 ist von
Gestalt und Orientierung der Einschl

usse abh

angig und kann Werte zwischen 0 und 1
annehmen. Nach Sedl

a

cek und Hecker [111] gilt f

ur W

ande mit elliptischem
Querschnitt:
  =
2
~
k +

1  4
~
k

 sin
2
(2)
2  (1  )
; wobei
~
k =
h
w
 d
w
(h
w
+ d
w
)
2
ist: (2.47)
Die Gr

oe  in Gleichung 2.47 ist der Verkippungswinkel zwischen der Ausdehnungs-
richtung der W

ande und der Gleitrichtung
~
b (vgl. Abbildung 2.21).
Pedersen gibt f

ur den Akkomodationsfaktor f

ur den Fall d
w
=h
w
 1 eine Bezie-
hung an, die eine N

aherung der exakten Formel 2.47 darstellt [100]:
   1 +
2
1  

   3
d
w
h
w

cos
2
 sin
2
 

1 
1
1  
d
w
h
w

 
cos
4
+ sin
4


:(2.48)
Quantitative Charakterisierungen der Wandanordnungen innerhalb eines PGBs an
raumtemperaturverformten Kupfereinkristallen [37] zeigen laut Pedersen, da die
Werte von   zwischen 1=4 und 1=2 liegen. F

ur Nickeleinkristalle ergibt sich unter
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Abbildung 2.21: Schematische Abbildung einer gegen die Gleitrichtung gedrehten
PGB-Wand, idealisiert dargestellt als elliptischer Zylinder in Richtung der z-Achse.
Verwendung von Gleichung 2.47 bei senkrechten W

anden mit den Werten f

ur h
w
und d
w
bei Raumtemperatur
14
 
w
 0; 17 f

ur PGB-W

ande und  
B
 0; 35 f

ur
Matrixb

undel.
Mit der Eigenspannung aus Gleichung 2.46 ergibt sich f

ur die lokale Spannung in
den W

anden:

w
= 
as
+G 
p
(1  f
w
) : (2.49)
Pedersen [99{101] geht von elastisch verformten W

anden aus und schreibt mit

p;w
= 0 f

ur die Wandspannung:

w
= 
as
+G 
w

PGB
: (2.50)
Setzt man wie Pedersen [99{101] im Plateaubereich der ZSD-Kurve elastisch
verformte W

ande in den PGBs bzw. B

undeln in der Matrix voraus, dann folgt
aus Gleichung 2.45 mit den Volumenanteilen f
B
bzw. f
w
der B

undel bzw. W

ande
und 
E
c
= 
0
c
  
a
f

ur die plastische Dehnung des mesoskopischen Verbundes eines
PGBs:

PGB
=
1  f
w
f
w
 
w


as
  
0
c
G

(2.51)
bzw. der Matrix:

Matrix
=
1  f
B
f
B
 
B


as
  
0
c
G

: (2.52)
Substituiert man q = 
0
c
=
as
in Gleichung 2.51, so ergibt sich (vgl. Lit. 60):

PGB
=
(1  q)(1  f
w
)
f
w
 
w

h

as
G
i
: (2.53)
14
Vgl. Tabelle A.2 auf Seite VII.
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Bei Ber

ucksichtigung von Gleichung 2.27 und des experimentellen Sachverhaltes

p
 d
c
= K  const [9]
15
ndet man einen Zusammenhang zwischen der PGB-
Dehnung 
PGB
und der Plateauspannung 
p
:

PGB
=
1  f
w
f
w
 
w

1 
Gb
K


p
G
: (2.54)
Die Mehrzahl der Autoren vertritt die Meinung, da die W

ande plastisch verformt
werden [5, 11, 103, 108, 112{114], und da damit die Voraussetzung, unter der die
halbempirischen Gleichungen 2.51 und 2.54 hergeleitet sind, nicht gerechtfertigt ist.
Die Bestimmung der intrinsischen PGB-Abgleitung 
PGB
ist bislang auch bei den
Einschlurechnungen ein ungel

ostes Problem.
2.3.4.3 Kontinuumsmechanisch-versetzungsphysikalischer Ansatz von
KRATOCHVIL und Mitarbeitern
In dem j

ungsten Modell von Kratochvil und seinen Mitarbeitern [107{109] wird
ein persistentes Gleitband im vollausgebildeten, d.h. im station

aren Zustand, be-
schrieben. Dabei bleibt die in fr

uheren Arbeiten (z.B. Lit. 104{106) im Vordergrund
stehende Evolution der Versetzungsstruktur auer Betracht. Es werden die PGB-
Dehnung 
PGB
als Materialgr

oe, die Geometrie der Wand-Kanal-Anordnung
16
, die
Wand- und Kanaliespannung und die station

are Dichte 
g
der Schraubenverset-
zungen in den Kan

alen vorgegeben. Das besondere an dem Vorgehen von Kra-
tochvil in Lit. 107{109 ist die Verbindung einer Beziehung f

ur die Bewegung von
Gleitversetzungen mit den elasto{plastischen Grundgleichungen zur Beschreibung
des Wand-Kanal-Verbundes.
Ausgangspunkt ist eine Bilanzgleichung der Kr

afte, die auf eine Gleitversetzung in
der Wand-Kanal-Konguration wirken:
@
2

xy
(x)
@x
2
 
~

2

xy
(x) =  
~

2
 (x) : (2.55)
Dabei stellt  (x) den rechteckf

ormigen Verlauf der lokalen Spannung in Gleitrich-
tung x (vgl. Abbildung 2.20 oben) mit 
0
c
= 0 dar, 
xy
ist die

auere Schubspannung
in der Gleitebene, und f

ur
~
 gilt
~

2
 Gb
2

g
=, wobei  die Linienspannung und 
g
die Dichte der Gleitversetzungen bezeichnet. Mit dem Satz der elasto{plastischen
Grundgleichungen f

ur den ebenen Dehnungszustand lassen sich alle Koordinaten
des Tensors der inneren Spannung berechnen, die durch die Bewegung der Gleitver-
setzungen entsteht. Die Kenntnis des inneren Spannungszustandes erm

oglicht die
Bestimmung der elastischen Verzerrungsenergie des PGB-Matrix-Verbundes. Die
15
Vgl. auch Bild B der Abbildung 4.16 auf Seite 90.
16
Vgl. Abbildung 2.20 auf Seite 34.
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Minimierung der Verzerrungsenergie bei vorgegebener Abgleitamplitude f

uhrt zu
einem einfachen Zusammenhang zwischen Wandh

ohe und Wandabstand im PGB.
Die f

ur die vorliegende Arbeit entscheidenden Ergebnisse k

onnen wie folgt zusam-
mengefat werden:
1. Aus Kompatibilit

atsgr

unden tritt im Grenzbereich zwischen Matrix und PGB
auch bei mittelorientierten Einkristallen sekund

are Gleitung auf.
2. Der Wandabstand d = d
c
+d
w
bedingt die Wandh

ohe h
w
. Das Verh

altnis d=h
w
ist konstant und unabh

angig von der Temperatur. F

ur Nickel ergibt sich mit
den von Kratochvil verwendeten Gr

oen f

ur den Schubmodul und f

ur die
Linienspannung G = 63GPa bzw.  = 3; 1  10
 9
Pa, sowie mit einer ange-
nommenen Versetzungsdichte 
g
= 10
13
m
 2
f

ur d=h
w
ein Wert von etwa 2; 2.
Die station

are Verformung im PGB wird erreicht, wenn alle in den Kan

alen erzeug-
ten Dipolschleifen durch die Gleitversetzungen in die PGB-W

ande
"
gekehrt\ werden
(Sweeping Process) und dort annihilieren (vgl. z.B. Lit. 104{106). Unter Bezug auf
fr

uhere Arbeiten zur Evolution der Versetzungsstruktur [104{106] wird von Kra-
tochvil [115] die Meinung vertreten, da in PGBs mit kleinen Wandh

ohen (schma-
len PGBs) bevorzugt groe Abgleitamplituden auftreten k

onnen.
2.3.5 Modellierung auf mikroskopischer Skala
2.3.5.1 Das dynamische Modell von ESSMANN und DIFFERT
In den 1993 und 1996 publizierten Modellvorstellungen von Essmann und Dif-
fert [5, 112] wird die Dynamik der Versetzungen in einem ausgebildeten PGB be-
trachtet. Die Ausgangssituation ist in Abbildung 2.17 (Bild B) dargestellt.
Zwei Stufenversetzungsstr

ome (Dichten 
1
und 
2
) mit entgegengesetzten Bur-
gersvektoren und entgegengesetzten Geschwindigkeiten treen aufeinander. Die
Versetzungen werden dabei in stabilen Dipolen eingefangen, wenn y
e
< h < h
max
gilt.
Die zeitliche

Anderung der Versetzungsdichten 
1
und 
2
und der Versetzungsdich-
te in Dipolen 
D
wird durch ein System von Ratengleichungen beschrieben. Die
station

are L

osung dieses Dierentialgleichungssystems f

uhrt zu einer Ortsabh

angig-
keit der Versetzungsdichten, wie sie in Abbildung 2.22 dargestellt ist. Man erkennt
aus dieser Abbildung: Die Str

ome der Versetzungen beiderlei Vorzeichens des Bur-
gersvektors versiegen nahezu vollst

andig in der Wand; dieser Verlust mu st

andig
ausgeglichen werden, indem neue Versetzungen an den R

andern der gegen

uberlie-
genden W

ande erzeugt werden. Das Modell impliziert, da sich die W

ande plastisch
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Abbildung 2.22: Station

are L

osung f

ur die Versetzungsdichten.
verformen, d.h. da durch jede | zur Wandebene parallele | Schnittebene in der
Wand stets gleich viele Versetzungen beider Burgersvektoren treten.
F

ur die Wanddicke d
w
ergibt sich nach Differt und Essmann [112]:
d
w
=
0; 88

c
h
max
: (2.56)
Die maximale Dipolh

ohe h
max
ist

uber die Gleichung 2.28 mit der Fliespannung 
0
w
der Wand korreliert. 
c
ist die Versetzungsdichte der Versetzungsstr

ome auerhalb
der Wand. F

ur 
c
ndet man mit der Beziehung 
c
= 1= (4h
max
)
2
einen Wert, der
unverh

altnism

aig gro erscheint (
c
= 1; 3  10
15
m
 2
). Bei Ber

ucksichtigung der

c
-Relation ergeben sich die einfachen Zusammenh

ange h
max
= d
w
=16 und 
0
w
=
2Gb=(1  )d
w
.
Im Zusammenhang mit der Diskussion der Wechselwirkung der beiden Versetzungs-
str

ome entgegengesetzten Vorzeichens nden die Autoren zwei wichtige Beziehungen:
erstens die Gleichung 2.29, die die Fliespannung der W

ande mit der mittleren Di-
polh

ohe

h und der Dipoldichte 
D
verbindet, und zweitens eine Korrelation zwischen
der mittleren freien Wegl

ange L
st
einer in die Wand eintretenden Stufenversetzung
und der Wanddicke: L
st
= d
w
=2.
Im Rahmen der Rechnungen in Lit. 5 werden die Lebensdauern von Schraubenverset-
zungen und Dipolen abgesch

atzt: F

ur die Schraubenversetzungen in den Kan

alen t
s
sowie f

ur die Dipole in den W

anden und Kan

alen t
D
bzw. t
0
D
kann
t
s
= T
zykl

b
8c
s

PGB
y
s
; (2.57)
t
D
= T
zykl

b
8c
e

PGB
y
e
und (2.58)
t
0
D
= T
zykl

b
4c
e

PGB
s
2
c; F
D  h
LS=AW K
max
mit D =
Gb
2 (1  )
(2.59)
40 2. Grundlagen, Erkenntnisstand und Ausgangsfragen
geschrieben werden. Dabei ist T
zykl
die Zyklusdauer, c
s
= 0; 64 und c
e
= 0; 2 ge-
ben den Anteil der Schrauben- bzw. Stufenversetzungsbewegung an der plastischen
Verformung an. In Gleichung 2.58 ist y
e
der Annihilationsabstand von Stufenverset-
zungen. 
c; F
und h
LS=AW K
max
in Gleichung 2.59 sind die Reibungsspannung und die
maximale Dipolh

ohe in der Mitte der PGB-Kan

ale. Mit 
PGB
= 0; 75 10
 2
folgt f

ur
Kupfer t
s
 T
zykl
=8, t
D
 3T
zykl
und f

ur t
0
D
 0; 06T
zykl
.
Nach Essmann und Differt stellt sich im PGB eine station

are Versetzungsbewe-
gung ohne Verfestigungseekt ein, sowohl die W

ande als auch die Kan

ale verformen
sich elastisch{ideal plastisch.

Uber die PGB-Dehnung 
PGB
k

onnen daher prinzipiell
keine Aussagen gemacht werden.
2.3.5.2 Das versetzungsdynamische Modell nach H

AHNER et al.
In Lit. 113 wird von H

ahner et al. ein Modell vorgeschlagen, da ausgehend von
fr

uheren Arbeiten zur Versetzungsdynamik [116{118] die Bildung und Au

osung
von Versetzungsdipolen im ausgebildeten PGB behandelt und dar

uber hinaus den
Einu der Versetzungsdynamik auf die mechanische Kopplung zwischen W

anden
und Kan

alen im PGB-Verbund beschreibt.
Ausgangspunkt der

Uberlegungen in Lit. 113 sind Ratengleichungen f

ur die zeit-
liche Evolution der Dichte beweglicher Stufenversetzungen 
e
und der Dipolverset-
zungsdichte 
D
. Dabei wird wie bei Essmann und Differt [5] der Einfang bewegli-
cher Versetzungen in Dipole und die Annihilation von Dipolversetzungen betrachtet.
Dar

uber hinaus ist die gleitinduzierte Au

osung von Dipolen und

uber einen Term g
die Generation von Stufenversetzungen durch Versetzungsausbeulen ber

ucksichtigt.
Bei Ber

ucksichtigung der Heterogenit

at der Versetzungsanordnungen im PGB kann
man nach Lit. 113 f

ur die station

aren Versetzungsdichten in den W

anden 
t; w
und
Kan

alen 
t; c

t; w
= 
D;w
+ 
e; w
= p
w
1
f
w
 
t
; (2.60)

t; c
= 
D; c
+ 
e; c
= p
c
1
(1  f
w
)
 
t
und (2.61)

t
=
g
h

min
 
^
h 

h + h

min
+ h
max
h
max
!
(2.62)
schreiben. Die Gr

oen p
w
und p
c
= 1 p
w
tragen der Vorstellung Rechnung, da die
Gesamtgenerationsrate
g =
c
s
d
c
c
e
(2.63)
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in einem Generationsterm p
w
g f

ur die W

ande und einen Term p
c
g f

ur Kan

ale auf-
gespalten ist. In Gleichung 2.63 ist  ein Geometriefaktor in der Gr

oenordnung
von 1, c
s
bzw. c
e
haben die im vorangegangenen Abschnitt angegebene Bedeutung.
Die Gr

oe
^
h steht abk

urzend f

ur
^
h 
1

1

h
 
1
h
max

: (2.64)

h ist die mittlere Dipolh

ohe und h
max
und h

min
kennzeichnen die obere bzw. untere
Grenze der Dipolh

ohenverteilung, die experimentell bestimmt werden kann [36,42].
Mit den experimentell zug

anglichen Parametern der Dipolverteilung und der Wand-
Kanal-Geometrie ergibt sich eine gute

Ubereinstimmung zwischen den experimentell
ermittelten und berechneten Versetzungsdichten, wenn man p
w
= 0; 7 w

ahlt.
Zur Interpretation des experimentellen Befundes, da die Dipolh

ohenverteilung in
den Kan

alen und W

anden des PGBs gleich ist, wird in Lit. 113 die Idee von Mu-
ghrabi [119] aufgegrien, nach der sich die Schraubenversetzungen in den Kan

alen
in Gruppen (3   4 pro Gruppe) bewegen. Dieser Gruppeneekt f

uhrt zu dynami-
schen Aufstauungen von Stufenversetzungen an den R

andern der W

ande und zu
einer Kopplung der Fliespannungen 
0
c
und 
0
w
der Kan

ale bzw. W

ande. Die Wand-
dicke d
w
und Kanalweite d
c
sind nicht mehr unabh

angig voneinander, es ergibt sich:
d
w
=
 
p
(
0
w
)
2
+ 4
ext
(
0
w
  
ext
)  
0
w
2 (
0
w
  
ext
)
!
2
d
c
; (2.65)
wobei 
ext
= 
as
die

auere Spannung bedeutet. F

ur das auch experimentell in-
teressante Verh

altnis q der Kanalspannung und

aueren Spannung folgt aus den

Uberlegungen in Lit. 113:
q =

0
c

ext
=
1 +
d
w
d
c
1 +
q
d
w
d
c
: (2.66)
Dieses Modell enth

alt eine Reihe von nachpr

ufbaren Beziehungen sowohl zwischen
mikroskopischen als auch zwischen mesoskopischen Parametern, kann aber kein
selbstkonsistentes Bild von der Arbeitsweise eines PGBs liefern. Insbesondere fehlen
auch hier Aussagen zur Dehnung 
PGB
in einem persistenten Gleitband.
2.4 Pr

azisierung der Zielstellung f

ur die
experimentellen Untersuchungen
Die Darstellungen in den vorangegangenen Abschnitten dieses Kapitels zeigen, da
das Bild

uber die Plastizierungsprozesse bei zyklischer Beanspruchung im wesentli-
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chen von den Ergebnissen aus Experimenten bei Raumtemperatur und von Modell-
vorstellungen, die sich auf diese Experimente beziehen, gepr

agt ist. Vordergr

undig
scheint sich ein klares Bild abzuzeichnen, aber auch bei der Raumtemperatursitua-
tion ergeben sich oensichtliche Unstimmigkeiten, wenn man Untersuchungsergeb-
nisse genauer betrachtet. Obwohl | oder gerade weil | sich in Nickeleinkristal-
len nach Tieftemperaturverformungen eine Versetzungsstruktur ausbildet, die sich
grundlegend von der
"
zweiphasigen\ Versetzungsstruktur nach Raumtemperatur-
verformungen unterscheidet, besteht die Aussicht, da Untersuchungen in diesem
Temperaturbereich helfen k

onnen, oene Fragen zu kl

aren, die in diesem Kapitel
angesprochen worden sind, da einerseits viele Eekte bei 77K in der gleichen Art
wie bei Raumtemperatur auftreten, andererseits neue Erscheinungen zu erwarten
sind. Ausgehend von den bisher nicht beantworteten Fragen, insbesondere hinsicht-
lich des Eektes der Verformungstemperatur auf die zyklische Plastizit

at, lassen sich
die Zielstellungen der vorliegenden Arbeit wie folgt pr

azisieren.
Die Kenntnis der vollst

andigen ZSD-Kurve ist von zentraler Bedeutung f

ur die Be-
schreibung des Wechselverformungsverhaltens. Eine wichtige Aufgabe besteht daher
darin, die untere 

pa
und die obere 

pa
Plateaugrenzdehnung der ZSD-Kurve zu
ermitteln und eine dichtere Belegung der ZSD-Kurve zu erreichen. Insbesondere
mu

uberpr

uft werden, ob sich die untere und die obere Plateaugrenzdehnung und
die Plateauspannung 
p
bei 77K in die Temperaturabh

angigkeit einordnen, die bei
raumtemperaturverformten und bei erh

ohten Temperaturen verformten Nickelein-
kristallen gefunden wird.
Die bisher nur in sehr begrenztem Umfang vorliegenden Aussagen zur Versetzungs-
struktur nach zyklischer Verformung bei 77K erfordern eine umfassende Analyse der
auf makroskopischem Strukturniveau homogenen
"
ausgedehnten Wandstruktur\. Im
besonderen ist zu

uberpr

ufen, ob mit den Zonen lokalisierter Gleitung spezische
Versetzungsstrukturen korreliert sind. Weiter interessiert, wie sich der Volumenan-
teil und speziell die mesoskopischen und mikroskopischen Strukturparameter mit
der Abgleitamplitude 
pa

andern und ob bei 77K charakteristische Abweichungen
von den bei h

oheren Temperaturen beobachteten Verh

altnissen auftreten.
Eine wesentliche Aufgabe dieser Arbeit besteht in der Untersuchung von Ober-


achengleiterscheinungen, da die vorliegenden experimentellen Daten zum Verst

and-
nis der Gleitkinetik in Schichten lokalisierter Abgleitung nicht ausreichen. Insbe-
sondere fehlen bei 77K experimentelle Daten zum Zusammenhang zwischen dem
Volumenanteil der Zonen lokalisierter Gleitung und der Verformungsamplitude 
pa
.
Es interessiert dabei sowohl der kumulierte Gleitspurenbedeckungsgrad nach Errei-
chen der Stabilisierung der mechanischen Eigenschaften als auch der Bedeckungsgrad
mit Gleitspuren, der sich nach Zwischenpolitur und Nachverformung im Stadium der
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S

attigung einstellt. Kenntnisse

uber den Bedeckungsgrad bei Nachverformungen von
zwischenpolierten Proben sind besonders wichtig, weil der kumulierte Bedeckungs-
grad oensichtlich kein Ma f

ur den gleitaktiven Volumenanteil ist.
Wie gezeigt wurde, hat sich bei Raumtemperaturverformungen herausgestellt, da
nur ein Bruchteil des Lokalisationsvolumens im Halbzyklus gleitaktiv ist. Daraus
ergibt sich die Aufgabenstellung, den Einu der Verformungstemperatur und der
Abgleitamplitude auf die Gr

oe der mittleren Gleitbanddehnung nach Halbzyklus-
verformungen zu ermitteln. Insbesondere interessiert, ob trotz des zu erwartenden
Spektrums der Gleitbanddehnungen bei 77K-verformten Nickeleinkristallen eine
mittlere Abgleitung existiert, die intrinsisch, d.h. unabh

angig von der Abgleitampli-
tude, ist. Im Zusammenhang mit dieser Aufgabenstellung ist eng die Frage nach der
G

ultigkeit des Winter-Modells bei tiefen Verformungstemperaturen verkn

upft.
F

ur gezielte Untersuchungen zum Einu der Abgleitamplitude auf die Gleitakti-
vit

at bei Nachverformungen im Stadium der Stabilisierung und auf die Gleitaktivit

at
im Halbzyklus wurde in dieser Arbeit ein spezielles Versuchsprogramm entwickelt,
das in Kapitel 3.3 besprochen wird.
Die Darstellung aktueller Modellvorstellungen hat gezeigt, da es eine F

ulle von
Aussagen zu den Versetzungsmechanismen der zyklischen Plastizit

at gibt, die auf
speziellen Annahmen zur Geometrie der Versetzungsstruktur und zur Versetzungs-
dynamik bei zyklischer Verformung beruhen. Viele der Annahmen und vor allem
Modellaussagen sind experimentell nur punktweise best

atigt. Das betrit insbeson-
dere die aus den verschiedenen Modellen abzuleitenden Vorhersagen zum Einu
der Verformungstemperatur. Ein wichtiges Anliegen der vorliegenden Arbeit mu
es daher sein, zu

uberpr

ufen, inwieweit die aktuellen Modelle experimentelle Befun-
de nach zyklischer Verformung bei 77K richtig widerspiegeln. Wo m

oglich, sollten
eigene Ans

atze zum Verst

andnis der experimentellen Daten gefunden werden.
44 2. Grundlagen, Erkenntnisstand und Ausgangsfragen
Kapitel 3
Experimentelle Verfahren und
Auswertungsmethoden
3.1 Verformung
3.1.1 Pr

ufsystem
Die Verformung der Proben wurde an einer servohydraulischen, computergesteuer-
ten Werkstopr

ufmaschine der Firma Schenck durchgef

uhrt, die durch ein digi-
tales Reglersystem der Firma MTS modernisiert wurde. Das Pr

ufsystem setzt sich
aus dem eigentlichen Pr

ufrahmen und dem Steuerrechner zusammen (vgl. Abbil-
dung 3.1).
Der Pr

ufrahmen besteht im wesentlichen aus dem Maschinengestell mit eingebau-
tem servohydraulischen Pr

ufzylinder, dem Hydraulikaggregat, zweckm

aigen Me-
ger

aten f

ur Kolbenweg, Dehnung und Kraft sowie geeigneten Einspannvorrichtun-
gen. Die Kraftmessung erfolgte mit einer DMS-Kraftmedose PM 100. Die Deh-
nungsmessung wurde mit einem Ansatzwegaufnehmer der Firma Sandner durch-
gef

uhrt. Dieser Aufnehmer eignet sich nach Angaben des Herstellers und eigener

Uberpr

ufung f

ur Dehnungsmessungen bei Temperaturen zwischen 77K und 473K,
ohne da sich der Kalibrierungsfaktor mit der Temperatur

andert. Die Mebasis
des verwendeten Extensometers betr

agt 10mm. Unter Verwendung eines indukti-
ven Wegaufnehmers wurde der Kolbenweg gemessen.
Die Mesignale f

ur Kraft, Gesamtdehnung und Kolbenweg werden an den Steuer-
rechner

ubertragen und mit einer Breite von 16 bit digitalisiert. Aus diesen prim

aren
Megr

oen k

onnen durch geeignete arithmetische Verkn

upfung neue, sog.
"
abgelei-
tete\, Megr

oen gebildet werden, z.B. die plastische Dehnung. Aus den prim

aren
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Abbildung 3.1: Schema zur Funktionsweise eines servohydraulischen Pr

ufsystems.
bzw. abgeleiteten Megr

oen wird ein Istwert f

ur den Regelkreis ausgew

ahlt. Der
Sollwert des Regelkreises wird durch den internen Funktionsgenerator erzeugt. Ist-
und Sollwert werden an der Vergleichsstelle gepr

uft. Die Regelabweichung wird

uber
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einen PIDF -Regelverst

arker und einen Leistungsverst

arker in einen Servoventil-
strom umgesetzt, der zur Steuerung im geschlossenen Regelkreis verwendet wird.
Obwohl die Regelung der plastischen Dehnung "
p
vom regelungstechnischen Stand-
punkt aus unweigerlich zu Schwierigkeiten f

uhren mu, da sich w

ahrend der rein
elastischen Verformung die plastische Scherung 
p
nicht

andert, ist eine sichere Kon-
trolle von 
p
wegen der immer vorhandenen mechanischen Tr

agheit des Pr

ufkolbens
nach entsprechender Optimierung der Regelparameter m

oglich [120, 121].
Die Vorgabe von Regelgr

oe und Verformungsparametern, sowie die Einstellung des
PIDF -Reglers erfolgt

uber einen externen Arbeitsrechner. Gleichzeitig

ubernimmt
der Arbeitsrechner vom Steuerrechner die Medaten. Die normale Rate zur Meda-
tenaufzeichnung betr

agt 5 kHz. Mit dem Steuerrechner k

onnen die Mewerte bereits
w

ahrend der Verformung ausgewertet werden.
Um an der zur Verf

ugung stehenden Pr

ufmaschine Experimente bei tiefen Tempera-
turen durchf

uhren zu k

onnen, wird der Einsatz einer K

altekammer notwendig. Als
K

altemittel wird 

ussiger Sticksto eingesetzt, der aus einem 30 l-Vorratsbeh

alter
mittels einer Stickstohebeeinrichtung in die K

altekammer gedr

uckt wird (vgl. Ab-
bildung 3.2).
Abbildung 3.2: Aufbau der Tieftemperaturanlage.
Anstelle der Standardausf

uhrung des Probenspannsystems
1
mute ein spezielles
Sonderspannzeug mit Einspannvorrichtung eingesetzt werden
2
, da um das relativ
kompakte und sich w

ahrend der Verformung erw

armende hydraulische Klemmspann-
zeug keine Temperierkammer angebracht werden kann. Bei dem Sonderspannzeug
1
Vgl. Abbildung 3.1 auf Seite 46.
2
Vgl. Abbildung 3.2 und 3.3.
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handelt es sich um eine f

ur Tieftemperaturversuche modizierte Form des von Rei-
ter [122] entwickelten Sonderspannzeuges.
Abbildung 3.3: Aufbau der Einspannvorrichtung mit Sonderspannzeug (Bild A) und
Prinzip der Konusklemmung (Schnittdarstellung, Bild B).
Das Sonderspannzeug besteht aus den Spannk

opfen, den Spannst

ucken und der
Konusklemmung zur Einspannung der Proben (vgl. Bild A der Abbildung 3.3).
Spannst

ucke und Spannk

opfe (vgl. Bild B der Abbildung 3.3) haben zwei Funktio-
nen: Sie erm

oglichen einerseits das Anbringen einer klein dimensionierten Temperier-
kammer, andererseits auch eine Ausrichtung der Probe in der Verformungsmaschine
(

Ubereinstimmung von Probenl

angsachse und Maschinenachse). Bei der Justierung
der Proben in der Maschine ist

auerste Sorgfalt anzuwenden, um deren Ausknicken
zu vermeiden. Die Spannk

opfe und -st

ucke bestehen aus hochlegiertem Chromnickel-
stahl X 10CrNi 18; 9 mit einer f

ur St

ahle geringen W

armeleitf

ahigkeit  von et-
wa 15WK
 1
m
 1
[123].
3.1.2 Datenerfassung und Datenverarbeitung
Die Erfassung und Speicherung der w

ahrend der Verformung auftretenden Mesigna-
le wird mit einem implementierten Programmpaket der Firma MTS verwirklicht,
das f

ur die hier bearbeitete Meaufgabe speziell anzupassen war. Mit Hilfe zwei-
er | vom Verfasser der Arbeit entwickelter | Visual Basic Programme ist es
m

oglich, die Wechselverfestigungskurve und den Verlauf des V
H
-Parameters w

ahrend
der Verformung zu verfolgen. Das besondere an den Programmen ist die F

ahigkeit,
w

ahrend der Datenerfassung auf die bislang abgespeicherten Daten zuzugreifen und
diese w

ahrend der Verformung auszuwerten und anschlieend in geeigneter Art und
Weise graphisch darzustellen.
3.2 Mikroskopische Untersuchungen 49
Bei der Berechnung des V
H
-Parameters ist ein gr

oerer Rechenaufwand notwen-
dig, da eine numerische Integration ausgef

uhrt werden mu. Bei der numerischen
Berechnung des V
H
-Parameters wird der Fl

acheninhalt der Hystereseschleife durch
eine Summe von Treppenfunktionen gen

ahert. Weil die Mewerte dicht liegen (

uber
500 Mewerte pro Hystereseschleife), stellt diese Prozedur eine gute N

aherung dar.
Die Hysteresehalb

aste weichen in Druck- und Zugrichtung asymmetrisch voneinan-
der ab [11, 62]. Zur graphischen Darstellung wurde der Verlauf des V
H
-Parameters

uber der zugeh

origen Zyklenzahl aufgetragen und es wurde eine zweifache Gl

attung
durchgef

uhrt, indem aufeinanderfolgende V
H
-Parameterwerte gemittelt wurden
3
.
Die Mepunkte von Dehnung und Kraft weisen eine relativ starke Streuung auf, die
bedingt ist durch elektronisches Rauschen und kleine St

oe von Stickstoblasen auf
den Dehnungsaufnehmer. In Abbildung 3.4 ist eine Hystereseschleife eines Nickelein-
kristalls dargestellt, der bei 77K mit einer Amplitude von "
pa
= 1; 5  10
 3
verformt
wurde. An den gemessenen Hystereseschleifen kann die Streubreite zu  = 3MPa
und zu 
p
= 1; 5  10
 5
abgesch

atzt werden.
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Abbildung 3.4: Gemessene Hystereseschleife.
Aus der Punktestreuung des nicht gegl

atteten V
H
(N)-Verlaufes ergibt sich eine
Streubreite des V
H
-Parameters, die im Minimum von V
H
im Bereich von V
H;min
=
0; 025 liegt.
3.2 Mikroskopische Untersuchungen
Um die Versetzungsstruktur auf den verschiedenen Mastabsskalen umfassend zu
charakterisieren und quantitative Aussagen

uber die Aktivit

at von Gleitb

andern zu
gewinnen, erwies es sich als notwendig, im Rahmen dieser Arbeit eine Vielzahl von
3
Vgl. Anhang B auf Seite IX.
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mikroskopischen Methoden einzusetzen. Einerseits waren dies konventionelle Abbil-
dungsverfahren, die bei Untersuchungen zur plastischen Verformung standardm

aig
und seit l

angerer Zeit angewendet werden, wie z.B. Aufnahmen von Gleitspuren
im Sekund

arelektronenkontrast am REM und Abbildungen der Versetzungsstruktur
unter Nutzung des TEM-Hellfeldkontrastes. Andererseits wurden Methoden zum
Einsatz gebracht, die erst seit relativ kurzer Zeit zur Verf

ugung stehen, wie die
Abbildung der Versetzungsstruktur mittels Channelling-Kontrast im REM und die
Analyse von Gleitstufen im Rasterkraftmikroskop (AFM), bzw. die wegen des ho-
hen experimentellen Aufwandes bisher nur selten genutzt wurden (Untersuchung
der Versetzungsmikrostruktur im Weak-Beam-Kontrast des TEM). Auf die letztge-
nannten Methoden wird im folgenden relativ ausf

uhrlich eingegangen, w

ahrend die
Standardverfahren nur peripher Erw

ahnung nden.
3.2.1 Untersuchungen mit dem Rasterelektronenmikroskop
3.2.1.1 Instrumentierung und Abbildungsm

oglichkeiten des
Rasterelektronenmikroskops
Moderne Rasterelektronenmikroskope k

onnen neben dem konventionellen Einsatz
zur Erfassung der Ober

achentopographie durch spezielle Instrumentierungen zur
weitergehenden Analyse der Struktur von kristallinen Proben verwendet werden.
Das in dieser Arbeit eingesetzte Ger

at DSM 962 der Firma Carl Zeiss ist neben
dem Standard-Sekund

arelektronendetektor mit einem Halbleiter-R

uckstreuelektro-
nendetektor, der u.a. die Untersuchung von Versetzungsanordnungen im Channel-
ling-Kontrast erm

oglicht, und mit einem EBSD-System (Electron BackScattering
Diffraction) ausgestattet, mit dessen Hilfe die kristallographische Orientierung von
Fl

achen und Richtungen in der Probe bestimmbar ist.
Das letztgenannte Verfahren ist im Rahmen der hier beschriebenen Untersuchungen
eingesetzt worden, um die Orientierung der Probenachse und die Lage des prim

aren
Gleitsystems f

ur die Bestimmung des Schmid-Faktors und die Auswertung der Mes-
sungen mit dem Rasterkraftmikroskop zu ermitteln, sowie geeignete Schnitt

achen
f

ur die TEM-Pr

aparation festzulegen. Da das EBSD-Verfahren damit nur indirekt
zur Gewinnung der Hauptergebnisse beitr

agt, soll auf eine detailliertere Beschrei-
bung des Verfahrens verzichtet werden.
Zur Erfassung der Ober

achentopographie (Gleitspuren bzw. Gleitstufen) k

onnen
sowohl Sekund

arelektronen (SE) als auch r

uckgestreute Elektronen (BSE) zum Ein-
satz kommen. In dieser Arbeit werden SE wegen ihrer gegen

uber BSE h

oheren In-
tensit

at bevorzugt. Die eigentliche Aufnahme der Gleiterscheinungen erfolgte in der
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
ublichen Art und Weise. Obwohl die Topographieuntersuchungen von wesentlicher
Bedeutung in dieser Arbeit sind, wird auf eine ausf

uhrliche Darstellung des Abbil-
dungsverfahrens verzichtet und nur auf einige spezielle Aspekte der Auswahl der
untersuchten Ober

achenbereiche und der Bearbeitung und Auswertung der Bilder
hingewiesen
4
.
Auf den physikalischen Hintergrund und das experimentelle Vorgehen bei der Erfas-
sung der Versetzungsstruktur im Channelling-Kontrast soll im folgenden Abschnitt
etwas detaillierter eingegangen werden, da zum einen die dabei gewonnenen Ergeb-
nisse von substantieller Bedeutung in dieser Arbeit sind, zum anderen die Methode
in bisherigen Untersuchungen nur relativ selten zur Anwendung gekommen ist.
3.2.1.2 Abbildung der Versetzungsstruktur
Die Versetzungsstruktur der zyklisch verformten Einkristalle wurde im REM unter
Verwendung des Channelling-Kontrastes r

uckgestreuter Elektronen untersucht. Es
gibt schon seit l

angerem Bem

uhungen, den Channelling-Kontrast bei der Abbildung
heterogener Versetzungsstrukturen von verformten Metallen anzuwenden [124{134].
Diese Studien zeigen, da diese Technik spezielle Vorteile gegen

uber der Transmis-
sionselektronenmikroskopie bietet. Untersuchungen der Versetzungsstruktur mittels
TEM erlauben nur die Beobachtung relativ kleiner Bereiche des Probenvolumens.
Auerdem ist die Pr

aparation der TEM-Folien sehr zeitaufwendig und die Proben
k

onnen f

ur nachfolgende Verformungsexperimente nicht mehr verwendet werden.
Demgegen

uber steht die deutlich h

ohere Au

osung des TEM.
Physikalischer Hintergrund Der Channelling-Kontrast von R

uckstreuelektro-
nen am Rasterelektronenmikroskop wurde 1967 von Coates [135] entdeckt und wird
verursacht durch die Orientierungsabh

angigkeit des R

uckstreukoezienten [136,137].
Eine

Anderung der Kristallorientierung (genauso wie eine

Anderung der Einfallsrich-
tung der Prim

arstrahlung) kann zu verschiedenen Intensit

aten der R

uckstreuelektro-
nen f

uhren. Die

Anderung ist davon abh

angig, wie weit die einfallenden Elektronen
in den Kristall eindringen k

onnen (daher der Begri
"
channel\, in Anlehnung an die
Vorstellung, da Elektronen, wie durch einen Kanal in den Kristall eindringen). Der
Channelling-Kontrast kann zun

achst qualitativ in einem Teilchenbild verstanden
werden: Wenn der einfallende Strahl parallel zu niedrig indizierten Kristallebenen
liegt, k

onnen die Elektronen
"
weit\ in das Material eindringen und die Intensit

at
von r

uckgestreuten Elektronen ist gering (vgl. Bild A der Abbildung 3.5). Wenn die
Elektronen nicht parallel zu niedrig indizierten Kristallebenen einfallen (vgl. Bild B
4
Siehe Abschnitt 3.2.1.3.
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Abbildung 3.5: Channelling-Eekt des einfallenden Elektronenstrahls im Kristallgit-
ter unter Variation des Einfallswinkels  (Bild A und Bild B) und mit Gitterst

orung
(Bild C).
der Abbildung 3.5), ist die Wahrscheinlichkeit, da Elektronen mit den Atomkernen
wechselwirken und zur

uckgestreut werden, gesteigert und die Intensit

at r

uckgestreu-
ter Elektronen wird gr

oer sein. F

ur den Fall einer hohen lokalen Defektdichte im
Kristall (vgl. Bild C der Abbildung 3.5) ist der Channelling-Eekt schwerer m

oglich;
Elektronen dringen in Gebiete mit geringerer Defektdichte tiefer ein als in Gebiete
mit einer h

oheren Defektdichte. Invertiert man die Helligkeit des sich ergebenden
Bildes, erscheinen die defektarmen Gebiete als helle, wogegen die Gebiete mit h

oher-
er Defektdichte als dunkle Bereiche sichtbar sind | analog zum Hellfeld-Kontrast im
TEM. St

orungen des Kristallgitters tragen in einer Schichtdicke von einigen 100nm
zum Intensit

atsverlauf bei [138].
Zur quantitativen Bestimmung der R

uckstreuintensit

aten mu der Vielstrahlfall der
dynamischen Beugungstheorie betrachtet werden [136, 137, 139{141]. Nach Hirsch
und Humphreys [136] entsteht im Kristall durch die einfallenden Elektronen ein
Blochwellenfeld, welches ein stark von der Kristallorientierung und der Defekt-
verteilung abh

angiges R

uckstreuverhalten zeigt. Auf die Wechselwirkungsmechanis-
men des Blochwellenfeldes mit dem Kristallgitter, die zusammenfassend u.a. von
Reimer [141] behandelt sind, wird hier nicht eingegangen, da keine quantitativen
Kontrastuntersuchungen im Rahmen dieser Arbeit durchgef

uhrt worden sind.
Detektoraufbau Um die R

uckstreuelektronen nachzuweisen, ist das REM mit
einem speziellen Halbleiterdetektor ausgestattet, der mit vier hochsensitiven Sili-
ziumdioden versehen ist. Abbildung 3.6 stellt einen solchen Detektor schematisch
dar; er besteht aus einer d

unnen achen Scheibe, die unter dem Objektivpolschuh
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appliziert werden kann und daher andere Arbeiten am Mikroskop nicht behindert.
Der Detektor besteht aus vier Elementen, deren Ausgangssignale unabh

angig von-
einander gemessen, aber auch miteinander verkn

upft werden k

onnen.
Abbildung 3.6: Festk

orper-Siliziumdetektor zum Nachweis von R

uckstreuelektronen.
Konkretes Vorgehen Folgende Parameter beeinussen den Channelling-Kon-
trast und folglich die Bildqualit

at: die relative Orientierung zwischen dem einfal-
lenden Elektronenstrahl und den Gitterebenen, die lokale Versetzungsdichte in der
Probe, die Probenzusammensetzung, der Abstand zwischen Pr

aparatober

ache und
Detektor, die Gr

oe des vom Detektor erfaten Raumwinkelbereiches, die Beschleu-
nigungsspannung, der Prim

arstrahldurchmesser, die Stromst

arke des Prim

arelektro-
nenstrahls und die nachfolgende elektronische Signalverst

arkung sowie die Pr

apara-
tionsqualit

at der Probenober

ache.
Zur Darstellung der Versetzungsstruktur sind Unterschiede in der Versetzungsdich-
te von mindestens einer Gr

oenordnung notwendig. Die Unterschiede in der Ver-
setzungsdichte in PGB-W

anden von 
e
 10
15
m
 2
und PGB-Kan

alen von 
s

10
13
m
 2
   10
14
m
 2
in zyklisch verformten Nickeleinkristallen lassen sich mit Hilfe
des Channelling-Kontrastes darstellen. Einzelne Versetzungen k

onnen allerdings auf
diese Art nicht abgebildet werden. Die erreichbare r

aumliche Au

osung liegt in der
Gr

oenordnung von 0; 1m [141].
Trotz groem Zeitaufwand ist es (vor allem f

ur die Ermittlung der mesoskopi-
schen Strukturparameter) unbedingt erforderlich, einen Vergleich von Channelling-
Kontrast-Abbildungen am Rasterelektronenmikroskop mit Versetzungsstrukturab-
bildungen am Transmissionselektronenmikroskop durchzuf

uhren, um zu gew

ahrlei-
sten, da die Channelling-Kontrast-Methode am REM realit

atsgetreue Abbildungen
der Versetzungsstruktur liefert. Sowohl an REM- als auch an TEM-Abbildungen
wurden H

augkeitsverteilungen f

ur mesoskopische Strukturparameter erstellt. Ab-
bildung 3.7 zeigt einen Vergleich der H

augkeitsverteilungen der Kanalweite d
c
am
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"
EK 9642 2\
5
, gewonnen aus Channelling-Kontrast-Abbildungen am REM (Bild A,
es wurden 520 Kanalweiten ausgemessen) und aus Versetzungsstrukturabbildungen
am TEM (Bild B, es wurden 740 Kanalweiten ausgemessen). Der Vergleich belegt
eine sehr gute

Ubereinstimmung zwischen beiden Verteilungen f

ur die Kanalweite.
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Abbildung 3.7: Vergleich der H

augkeitsverteilung der Kanalweite d
c
am
"
EK
9642 2\, der mit 
pa
= 1; 0  10
 3
bei 77K zyklisch verformt wurde, aus Analy-
sen von Channelling-Kontrast-Abbildungen am REM (Bild A) und aus Analysen
von Versetzungsstrukturabbildungen am TEM (Bild B).
Um einen m

oglichst geringen Intensit

atsverlust zu haben, wurde die Probe dicht
unter dem Detektor positioniert; als Arbeitsabstand wurde 13mm gew

ahlt. Die Be-
schleunigungsspannung betrug 20 kV . Die Stromst

arke wurde auf 50   60A ein-
gestellt. Da der Kontrast zwischen Gebieten hoher und geringer Versetzungsdichte
im Channelling-Kontrast nur schwach ausgepr

agt ist, mute die maximal m

ogli-
che Verst

arkung gew

ahlt werden. Der Prim

arstrahldurchmesser und die Helligkeit
wurden so eingestellt, da man mit der minimalen Rastergeschwindigkeit ein gut
ausgeleuchtetes Bild erhielt.
3.2.1.3 Bearbeitung und Auswertung der REM-Bilder
Bei der Auswertung der REM-Bilder ergeben sich f

ur die Charakterisierung von
Ober

achengleiterscheinungen und Versetzungsstrukturen im wesentlichen zwei Auf-
gaben: Zum einen die Ermittlung makroskopischer Strukturparameter, d.h. die Be-
stimmung des Ober

achenbedeckungsgrades mit Gleitspuren f
GS
und der Volumen-
anteile bestimmter Strukturtypen
6
f
ST
, zum anderen die Analyse mesoskopischer
5
Zur Probenbezeichnung siehe Seite 70 in Kapitel 3.3.
6
Der Ober

achenbedeckungsgrad mit Gleitspuren wird hier zun

achst mit f
GS
bezeichnet, d.h.
es wird bewut auf den Zusatz
"
persistent\ verzichtet. Im weiteren (siehe Kapitel 3.3 auf Seite 75)
erfolgt eine Unterscheidung zwischen mehreren Bedeckungsgraden, die nach verschieden groen
Nachverformungsschritten gemessen werden. In der Bezeichnung f

ur den Volumenanteil bestimmter
Strukturtypen f
ST
wird f

ur den Index
"
ST\ sp

ater ein Strukturtyp eingesetzt, z.B. steht f
AW
f

ur
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Strukturparameter am REM, wie Kanalweite d
c
, Wandh

ohe h
w
sowie Ausrichtung
der W

ande .
Auswertung makroskopischer Strukturparameter Auf makroskopischem
Strukturniveau wurde zur Bestimmung des Ober

achenbedeckungsgrades mit Gleit-
spuren f
GS
bzw. zur Ermittlung des Volumenanteils bestimmter Strukturtypen f
ST
eine groe Anzahl von Gleitspuren an der Probenober

ache bzw. ein groer Verset-
zungsstrukturbereich analysiert (ca. 80m 6mm; vgl. Abbildung 3.8), um stati-
stisch abgesicherte Aussagen zu erhalten. Im Hinblick auf die Wahrung der

Uber-
sichtlichkeit der Aufnahmen und auf einen vertretbaren experimentellen Aufwand
wurde zur Ermittlung makroskopischer Strukturparameter am REM bei 1000facher
Vergr

oerung gearbeitet.
Abbildung 3.8: REM-Untersuchung der Probenober

ache. Festlegung der Mespur
(Bild A) und der Megr

oen (Bild B).
Der Volumenanteil der Strukturtypen f
ST
ist wie folgt deniert:
f
ST
=
n
P
i=1
V
ST
i
V
ges
: (3.1)
den Volumenanteil ausgedehnter Wandstrukturbereiche.
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In Gleichung 3.1 ist V
ST
das Volumen eines bestimmten Strukturtyps und V
ges
ist
das Mevolumen.
Der Ober

achenbedeckungsgrad mit Gleitspuren f
GS
ist wie folgt deniert:
f
GS
=
n
P
i=1
A
GS
i
A
ges
; (3.2)
wobei A
GS
die Fl

ache einer Gleitspur und A
ges
die untersuchte Probenober

ache ist.
Unter der Voraussetzung, da Volumenbereiche, die einen bestimmten Strukturtyp
enthalten, die gesamte Probe mit einer konstanten Dicke durchqueren, bzw. da die
Gleitspuren auf der Probenober

ache eine konstante Breite l

angs der Gleitlinie ha-
ben, kann die Bestimmung von f
ST
bzw. von f
GS
auf eine L

angenmessung reduziert
werden (siehe Bild B der Abbildung 3.8):
f
ST
=
n
P
i=1
l
i; gem
L
bzw. f
GS
=
n
P
i=1
l
i; gem
L
: (3.3)
Nach Gleichung 3.3 gen

ugt es | unter den genannten Voraussetzungen | zur Be-
stimmung von f
ST
bzw. f
GS
die Gesamtl

ange L und die Einzelbreiten l
i; gem
der
Volumenbereiche, die einen bestimmten Strukturtyp enthalten bzw. die Einzelbrei-
ten der Gleitspuren auszumessen. Die Verwendbarkeit dieser Memethode wurde
stichprobenartig durch Beobachtung der Versetzungsstruktur parallel zur x   z-
Ebene und Messung der Gleitspurbreite auf verschiedenen parallelen Melinien in
der x   z-Ebene

uberpr

uft. Es zeigt sich, da die Voraussetzungen in hinreichend
guter N

aherung erf

ullt sind.
Die Auswertung der REM-Bilder zur Bestimmung der makroskopischen Struktur-
parameter erfolgte unter Verwendung des Bildverarbeitungsprogramms Optimas
in folgender Weise: In der Mitte der digitalisierten Bilder wurde eine Melinie in
Probenl

angsrichtung (vgl. Bild B der Abbildung 3.8) gelegt. Anschlieend wurden

uber dieser Melinie die Breiten der gleitaktiven Ober

achenzonen markiert. Als
gleitaktiv wurden alle Bereiche angesehen, f

ur die eindeutig eine etwa senkrecht zur
Melinie verlaufende Gleitspur identiziert werden konnte
7
. Falls nebeneinanderlie-
gende Gleitspuren nicht deutlich voneinander getrennt waren | was haupts

achlich
bei hohen Bedeckungsgraden der Fall ist |, erfolgte die Markierung

uber die ge-
samte Breite der zusammenliegenden Gleitspuren. Neben einem Fehler, der sich aus
der Bildpunktgr

oe des digitalisierten Bildes ergibt, ist das Setzen der Markierungen
mit einem subjektiven Fehler behaftet.
7
Bei Gleitspuren auf der x   y-Ebene wurden Bereiche genau dann als gleitaktiv angesehen,
wenn eine etwa unter 45

zur Melinie verlaufende Gleitspur identiziert werden konnte.
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Ein gewisser Grad an Reproduzierbarkeit konnte dadurch erreicht werden, da die
Markierungen so gesetzt wurden, da sie die kompletten Gleitspuren abdeckten.
Stichprobenartig konnte am Kontrastverlauf entlang der Melinie der digitalisierten
Bilder best

atigt werden, da auf diese Weise die vollst

andigen Gleitspuren erfat
wurden.
Mit Hilfe eines vom Verfasser dieser Arbeit entwickelten Visual Basic Programms
wurde der Ober

achenbedeckungsgrad mit Gleitspuren f
GS
berechnet. Das gleiche
Programm wurde zur Ermittlung der Volumenanteile der Strukturtypen verwendet.
Hier erweist sich die Markierung der Melinienabschnitte l
i; gem
als einfacher, da die
Strukturtypen meist eindeutig voneinander abgegrenzt sind.
Um m

ogliche Ver

anderungen von Gleitlokalisationen und Versetzungsstrukturen an
gleichen Probenorten im Anschlu an Nachverformungen beobachten zu k

onnen,
wurden bei allen untersuchten Kristallen auf der Mitte beider Seiten

achen je zwei
Vickers-H

arteeindr

ucke in H

ohe der Mespur als Bezugspunkte gesetzt (vgl. Ab-
bildung 3.8).
Die Werte der Volumenanteile bestimmter Strukturtypen f
ST
bzw. des Ober

achen-
bedeckungsgrades mit Gleitspuren f
GS
werden von systematischen und zuf

alligen
Fehlern beeinut. Eine Absch

atzung zeigt, da die Maximalfehler von f
ST
und
von f
GS
amplitudenabh

angig zwischen 0; 2% und 9; 9% liegen
8
.
Auswertung mesoskopischer Strukturparameter An repr

asentativen REM-
Bildern wurden die mesoskopischen Strukturparameter bestimmt. Zu ihrer Ermitt-
lung wurden digitalisierte REM-Aufnahmen verwendet, die bei 5000facher Vergr

oe-
rung erstellt wurden. Es wurden H

augkeitsverteilungen f

ur die Wandh

ohen h
w
,
die Kanalweiten d
c
und die Verkippungswinkel  der W

ande zu der Gleitrichtung
9
erstellt. Die Bestimmung der Wandbreite wurde wegen der kleinen Abmessungen
der versetzungsdichten W

ande statistisch abgesichert nur an relativ wenigen TEM-
Aufnahmen durchgef

uhrt. Zur

Uberpr

ufung der Wanddicken wurden stichproben-
weise stark vergr

oerte, hochaufgel

osteChannelling-Kontrast-Abbildungen des REMs
herangezogen.
F

ur nachfolgende Ausf

uhrungen ist eine Fehlerbetrachtung der mesoskopischen Struk-
turparameter wichtig: Aus den H

augkeitsverteilungen wurden die Mittelwerte der
Kanalweiten d
c
und der Wandh

ohen h
w
und der Mittelwert der Verkippungswinkel 
und die dazugeh

orenden Standardabweichungen berechnet. Die Gr

oe f
w
wurde nach
Gleichung 2.26 aus den Mittelwerten von Kanalweiten d
c
und Wandbreiten d
w
(bzw.
f

ur f
B
in der Matrixstruktur: der mittleren, linearen Ausdehnungen der B

undel d
B
)
8
Vgl. Tabellen 4.2, 4.8 und 4.9 auf den Seiten 90, 112 und 113.
9
Vgl. Abbildung 2.21 auf Seite 36.
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berechnet. Da f
w
bzw. f
B
integrale Mae sind, spielt die Streuung der Einzelmewer-
te d
c; i
und d
w; i
bzw. d
B; i
keine Rolle. Bei einer hohen Anzahl von Einzelmessungen
werden f
w
bzw. f
B
hinreichend genau, so da auf die Angabe eines Fehlers verzichtet
werden kann.
3.2.2 Untersuchungen mit dem
Transmissionselektronenmikroskop
3.2.2.1 Folienpr

aparation
Bei dem eingesetzten Transmissionselektronenmikroskop Philips CM 200 kann ei-
ne Foliendicke von maximal 1m durchstrahlt werden. Bei der Pr

aparation der
d

unnen Folien wurden mit einer Pr

azisions-Diamantdrahts

age Typ 3242--3 der
Firma Well | W. Ebner aus dem Ausgangsmaterial Quader mit der Abmes-
sung von 3mm  3mm  0; 5mm ges

agt. Diese Quader wurden auf elastische
Kunststost

abe mit einem Durchmesser von 3mm aufgeklebt und an der Na-
schleifapparatur Planopol der Firma Struersmit Siliziumkarbidschleifpapier der
K

ornung 1000 rundgeschlien. Daran anschlieend wurden die runden Pl

attchen
beidseitig auf eine Dicke von ca. 200m na abgeschlien und mit dem Pr

azisions-
Dimpler Modell 656/3 der Firma Gatan von beiden Seiten so lange ged

unnt, bis
mit dem bloen Auge eine Mulde in der Pl

attchenmitte zu erkennen war (resultie-
rende Dicke ungef

ahr 50m).
Die abschlieende Pr

aparation erfolgte an der ElektrolytstrahlapparaturTenupol-3
der Firma Struers. Die Folien wurden bei einer Elektrolyttemperatur von T =
  10

C bis   15

C abged

unnt. Der verwendete Elektrolyt bestand aus 840ml Me-
thanol, aus 120ml H
2
SO
4
und aus 60ml HClO
4
.
Folien, deren Fl

achennormale in [1

2 1]-Richtung zeigt, wurden angefertigt, um er-
g

anzend zu REM-Untersuchungen weitere mesoskopische Strukturparameter zu er-
mitteln. Folien parallel zur prim

aren Gleitebene (1 1 1) wurden pr

apariert, um die
mikroskopischen Strukturparameter mit Hilfe derWeak-Beam-Technik zu ermitteln.
Die Orientierung der Ausgangsproben erfolgte mit dem EBSD-Verfahren am REM.
Als g

unstig erwies sich das Vorhandensein von Gleitspuren auf der Ober

ache, die
die Lage der prim

aren Gleitebene kennzeichnen. So k

onnen deniert Folien parallel
zur prim

aren Gleitebene (1 1 1) pr

apariert werden.
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3.2.2.2 Hellfeldabbildungen
Der konventionelle Hellfeldkontrast wurde dazu verwendet, Versetzungsanordnungen
auf mesoskopischem Strukturniveau abzubilden, um nachfolgend an den Photogra-
phien H

augkeitsverteilungen f

ur die Wanddicken d
w
, die Kanalweiten d
c
und die
Wandh

ohen h
w
zu bestimmen.
Die Abbildung erfolgte in der allgemein

ublichen Weise, d.h. nach Auswahl eines
geeigneten Beugungsvektors und Einstellung des Zwei-Strahl-Falls. Die Beschleuni-
gungsspannung betrug 200 kV . Photoplatten wurden meist bei 4400facher Vergr

oe-
rung belichtet. Die mesoskopischen Strukturparameter wurden durch unmittelbare
Messung auf den TEM-Positiven ermittelt.
3.2.2.3 Die Weak-Beam-Technik
Um Einzelversetzungen abzubilden | was f

ur die Bestimmung der mikroskopischen
Strukturparameter von zentraler Bedeutung ist | mu ein m

oglichst scharfer Beu-
gungskontrast der Versetzung erzielt werden. Zu diesem Zweck kann dieWeak-Beam-
Technik im Dunkelfeldkontrast eingesetzt werden. MittelsWeak-Beam-Technik kann
z.B. aus der Analyse der Aufspaltung von vollst

andigen Versetzungen in Teilverset-
zungen eine quantitative Bestimmung der Stapelfehlerenergie bei Ag, Cu, Au, Ni
und an nichtrostendem Stahl vorgenommen werden (vgl. z.B. Lit. 142). In dieser Ar-
beit interessiert der Abstand der Dipolversetzungen in Bereichen hoher Versetzungs-
dichte. Zur Analyse der Dipolanordnung in versetzungsdichten Gebieten wurde die
Weak-Beam-Technik bisher

uberraschenderweise selten angewendet [34, 36, 40, 42].
Die Kontrastentstehung bei der Weak-Beam-Methode und das konkrete Vorgehen
in dieser Arbeit wird in den untenstehenden Abschnitten kurz erl

autert.
Physikalischer Hintergrund Das grundlegende Prinzip der 1969 von Cockay-
ne, Ray und Whelan eingef

uhrten Weak-Beam-Technik kann in folgender Weise
relativ einfach verstanden werden: Die Kontrastbreite bei der Abbildung von Verset-
zungen | und damit das Au

osungsverm

ogen | wird von dem Gebiet bestimmt,
in dem das Verzerrungsfeld eines Defektes Netzebenen mit dem Beugungsvektor ~g
lokal in dieBraggorientierung dreht. Arbeitet man bei einem groen Anregungsfeh-
ler s
g
10
(was genau bei der Weak-Beam-Technik der Fall ist), dann k

onnen nur stark
verzerrte Bereiche die Verkippung der Netzebenen bewerkstelligen. Die Verzerrung
10
Die Abweichung von der exakten Braggbedingung
~
k  
~
k
0
= ~g wird durch den Anregungs-
fehler ~s
g
beschrieben. Dieser Vektor verbindet einen Gitterpunkt ~g im reziproken Gitter mit der
Ewald-Kugel. Von Bedeutung ist die Koordinate s
g
in der durch ~g und
~
k
0
aufgespannten Ebene
(vgl. Abbildung 3.9 auf Seite 60).
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nimmt vom Defektkern nach auen hin ab, d.h. stark verzerrte Bereiche sind auf
die unmittelbare N

ahe des Defektkerns beschr

ankt [143]. Die Halbwertsbreite x
1=2
eines Versetzungsbildes bei Weak-Beam-Abbildungen liegt in der Gr

oenordnung
von 1=2s
g
. Wird s
g
erh

oht, dann wird x
1=2
reduziert, ebenfalls verringert sich die
Verschiebung des Versetzungsbildes relativ zum Kern. Bei s
g
 0; 2nm
 1
erreicht
man etwa x
1=2
 1nm [138]. Die Dunkelfeldabbildung und den groen s
g
-Wert er-
reicht man dadurch, da ein zus

atzlicher Reex mit dem Beugungsvektor n~g stark
angeregt wird. In Kupfer mu zum Beispiel ein (

6

6 0)-Reex zus

atzlich stark ange-
regt werden, um s
g
 0; 2nm
 1
f

ur ~g = (2 2 0) zu erhalten (~g (3~g)-Bedingung).
Die in dieser Arbeit f

ur Nickel verwendete Beugungsgeometrie ist in Abbildung 3.9
dargestellt. Zur Abbildung wird der niedrig indizierte Reex ~g = (2 0

2) verwendet.
Man erkennt, da neben dem schwach angeregten Abbildungsreex ~g der Reex n~g =
(8 0

8) stark angeregt wird, es ist eine ~g (4~g)-Beugungsgeometrie realisiert.
Abbildung 3.9: Lage der Ewaldkugel im reziproken Gitter beim eingesetzten Weak-
Beam-Verfahren.
~
k
0
,
~
k
0
und
~
k sind die Wellenzahlvektoren der einfallenden Strah-
lung, der an der Netzebenenschar n~g reektierten Strahlung und der an den stark
verkippten Netzebenen gebeugten Strahlung.
Die zur Kontrastentstehung beitragenden Bereiche liegen zwar relativ nah am Ver-
setzungskern, deren Lage stimmt jedoch nicht genau mit der Lage des Versetzungs-
kerns

uberein. Um die genaue Lage der Versetzung zu ermitteln, m

ussen zwei Auf-
nahmen mit antiparallelen Beugungsvektoren angefertigt werden, wobei einmal die
auf der einen Seite der Versetzung liegenden, verkippten Bereiche zur Abbildung
beitragen und im zweiten Fall die auf der anderen Seite liegenden Bereiche.
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Versetzungsringe (
"
Loops\) und Dipole

andern ihre scheinbare Gr

oe bei verschie-
denen Vorzeichen von ~g. Dieses Ph

anomen dr

uckt sich aus im
"
Inside\- und
"
Outsi-
de\-Kontrast: Nach F

oll undWilkens [144] zeigen Versetzungsdipole einen engen
(Inside, (~g 
~
b)  s
g
> 0) und einen verbreiterten (Outside, (~g 
~
b)  s
g
< 0) Kontrast
bei entgegengesetzten Reektionen des ~g-Vektors (vgl. Abbildung 3.10). Die Wei-
te der prim

aren Dipole wird als Mittelwert der Abst

ande der Kontrastmaxima im
"
Inside\- und
"
Outside\-Kontrast bestimmt.
Abbildung 3.10: Bilder eines Versetzungsdipols in Kupfer im
"
Inside\- und im
"
Out-
side\-Kontrast nach Williams und Carter [145].
Konkretes Vorgehen Die Einstellung der Weak-Beam-Abbildungsbedingungen
erfolgt anhand des Beugungsbildes in folgenden Schritten:
1. Die Folie wurde unter Verwendung eines Doppel-Kipp-Halters so ausgerichtet,
da der Beugungsvektor ~g = (2 0

2) mit einer leichten Abweichung von der
exakten Braggbedingung s
g
> 0 angeregt war.
2. Unter Verwendung der Ablenkspulen wurde der Elektronenstrahl so verkippt,
da der
~
k-Vektor auf der optischen Achse lag.
3. Anschlieend wurde durch weitere Probenkippung zus

atzlich der Reex 4~g =
(8 0

8) angeregt (der Abbildungsreex ~g = (2 0

2) verbleibt dabei in der Bild-
mitte). Nach Zentrierung der Objektiv-Aperturblende war eine ~g (4~g)-Beu-
gungsgeometrie realisiert und es wurde in den Abbildungsmodus umgeschal-
tet.
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4. Zur Einstellung des entgegengesetzten Kontrasttyps wurde mit dem Reex ~g =
(

8 0 8), unter erneuter Ausf

uhrung der Schritte 2 und 3 eine zweiteWeak-Beam-
Aufnahme angefertigt.
Die Weak-Beam-Aufnahmen wurden im allgemeinen bei 50000facher Vergr

oerung
erstellt. Bei der Weak-Beam-Technik mute ein Folienbereich mit optimaler Dicke
durchstrahlt werden: Einerseits mute die Folie m

oglichst d

unn sein, damit m

oglichst
wenig Versetzungen

ubereinander liegen, auf der anderen Seite durfte der Bereich
nicht zu d

unn sein, damit bei der Einstellung der Beugungsbedingung die Kiku-
chilinien noch sichtbar waren.
Die Dicke der Folie konnte

uber die Beugungsringe am Lochrand der TEM-Folie

uber die Beziehung d = n  
g
(wobei n die Anzahl der Beugungsringe und 
g
die
Extinktionsl

ange bedeuten) abgesch

atzt werden. Zur Bestimmung der Foliendicke
wurde die Vergr

oerung soweit verringert, bis alle Beugungsringe zwischen Folien-
rand und untersuchtem Bereich sichtbar waren. Die Extinktionsl

ange 
g
f

ur Nickel
betr

agt bei einer Beschleunigungsspannung von 200 kV f

ur Beugungsvektoren des
Typs ~g = (2 0 2) ungef

ahr 53nm [138].
Wegen der geringen Intensit

at der Weak-Beam-Bilder mute eine relativ lange Be-
lichtungszeit in der Gr

oenordnung von 10 s gew

ahlt werden (verglichen mit 1  2 s
f

ur eine Hellfeldbelichtung).
3.2.2.4 Bestimmung von mikroskopischen Strukturparametern
Die Dipoll

angen l
i
wurden durch unmittelbare Messung aus den TEM-Aufnahmen
(Positiven) ermittelt. Dabei k

onnen in Gebieten mit sehr hoher Versetzungsdich-
te die Dipoll

angen nur von isolierten Dipolen bestimmt werden, da im Falle von

ubereinanderliegenden Versetzungen keine eindeutigen Aussagen m

oglich sind.
Die H

ohen der Stufenversetzungsdipole h
i
wurden berechnet, indem die Dipolwei-
ten im Inside- und im Outside-Kontrast gemittelt wurden. Diesem Vorgehen liegt
die Annahme zugrunde, da die beiden Versetzungen des Dipols zueinander un-
ter 45

positioniert sind und die H

ohe des Dipols (der Abstand der Gleitebenen)
identisch mit der Weite ist, die parallel zur (1 1 1)-Gleitebene gemessen wird. Es
konnten nur diejenigen Dipole ausgewertet werden, die sowohl im Inside- als auch
im Outside-Kontrast klar zu erkennen und bei denen im Outside-Kontrast die indi-
viduellen Versetzungen deutlich voneinander getrennt waren. Wenn sich die beiden
Versetzungen im Inside-Kontrast nicht klar voneinander abhoben (die Au

osung der
Photoplatte betr

agt 2nm), dann wurde die Weite der beiden Versetzungen aus dem

uberlagerten Kontrastbild abgesch

atzt. F

ur mehrere Dipole wurde dieses Vorgehen

uberpr

uft, indem die auf diese Weise abgesch

atzten Dipolweiten mit den Weiten ver-
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glichen wurden, die mit einer hochau

osenden CCD-Kamera (bei der die erreichbare
Au

osung unter 1nm lag) bestimmt worden waren [75].
Aus den H

augkeitsverteilungen wurde der Mittelwert der Dipolweiten h
i
und der
Dipoll

angen l
i
bestimmt. Dabei wurden die Unsicherheiten bei der Bestimmung
der Dipolweiten h und der Dipoll

angen l mit h  1=2nm und l  1=2nm
abgesch

atzt.
Die Linienschnittmethode nach Heimendahl [146] fand Verwendung, um die Ver-
setzungsdichte  in den verschiedenen Substrukturelementen zu bestimmen. Dabei
wird ein Gitter auf das auszuwertende TEM-Bild gelegt und die Anzahl der Schnitt-
punkte x der Versetzungen mit den Gitternetzlinien bestimmt. Aus der ausgewerte-
ten L

ange L der Gitternetzlinien und der Dicke d der untersuchten Folie kann man
die Gesamtversetzungsdichte 
ges
nach folgender Formel berechnen [146]:

ges
=
x
L  d
: (3.4)
Die Foliendicke d betr

agt f

ur die Bereiche, in denen Weak-Beam-Aufnahmen f

ur
Versetzungsdichtebestimmungen angefertigt wurden, d  7  10
 8
m. Der experi-
mentelle Fehler bei der Bestimmung der Versetzungsdichte liegt mit 20% recht
hoch | haupts

achlich wegen der Unsicherheit bei der Bestimmung der Foliendicke.
Die derartig bestimmten Versetzungsdichten 
ges
stellen wegen Versetzungsverlusten
w

ahrend der Pr

aparation untere Grenzwerte dar.
Versetzungsdichten unter 10
12
m
 2
sind mit der Weak-Beam-Technik gut au

osbar.
Die Bestimmung von Versetzungsdichten in der Gr

oenordnung von 10
15
m
 2
(wie
sie in den Gebieten hoher Versetzungsdichte der PGB-W

ande vorliegen
11
) verlangt
eine sorgf

altige Analyse der TEM-Bilder.
3.2.3 Untersuchungen mit dem Rasterkraftmikroskop
In Raster-Proben-Mikroskopen (hervorgegangen aus den Entwicklungen vonG. Bin-
nig, H. Rohrer und Kollegen [147, 148]) wird die r

aumliche Position einer Spitze
relativ zu einer Probenober

ache kontrolliert. Mit den im Rasterkraftmikroskop er-
reichbaren hohen vertikalen Au

osungen ist eine M

oglichkeit gegeben, die H

ohen
von Gleitstufen und Gleitspuren auszumessen und daraus Aussagen zu lokalen Ab-
gleitungen zu gewinnen.
Erste quantitative Untersuchungen zur Gleitaktivit

at im Verformungszyklus und in
verschieden langen Zyklenzahl-Intervallen sind mit interferometrischen Methoden
durchgef

uhrt worden [21, 24, 28, 149, 150]. Erst in j

ungerer Zeit wurde das Raster-
kraftmikroskop (AFM) zur Gleitstufenanalyse eingesetzt [26, 151{154].
11
Vgl. Kapitel 2.1.3 auf Seite 19.
64 3. Experimentelle Verfahren und Auswertungsmethoden
3.2.3.1 Aufbau und Meprinzip des eingesetzten Rasterkraftmikroskops
Bei der Rasterkraftmikroskopie mit man attraktive und repulsive Kr

afte zwischen
der Mikroskopspitze und der zu untersuchenden Probe (Van der Waals-Kr

afte,
elektrostatische und magnetostatische Wechselwirkungen).
Das Arbeitsprinzip des eingesetzten AFMs kann anhand der Abbildung 3.11 wie folgt
erkl

art werden: Beim AFM wird eine sehr scharfe Spitze verwendet, die am Ende ei-
nes kleinen, exiblen Federbalkens | dem sogenannten
"
Cantilever\ | angebracht
ist. Der Cantilever ist kleinen Kr

aften gegen

uber sehr empndlich. W

ahrend des
Abbildung 3.11: Vereinfachte Darstellung der Funktionsweise eines Rasterkraftmi-
kroskops.
Mevorgangs wird die Spitze (durch eine auf Piezostellelementen beruhenden Ver-
schiebeeinheit)

uber der Probenober

ache gerastert bewegt, wobei gleichzeitig die
Auslenkung des Federbalkens

uber ein Lasersystem bestimmt wird. Wenn die Probe
in x
g
- und y
g
-Richtung abgerastert wird, wird ein Bild der Topographie dadurch er-
halten, da man die Kraft durch Nachstellbewegung des Cantilevers in z
g
-Richtung
konstant h

alt und diese z
g
-Bewegung aufzeichnet (konstanter Kraft-Modus). Das
verwendete Rasterkraftmikroskop Digital Instruments Dimension 3000 be-
steht aus einer integrierten piezoelektrischen Abrastereinheit, einem optischen De-
tektionssystem und einer H

ohenjustiereinheit [155].
Meist wird die Probe bewegt, da der Kraftsensor (der aus Spitze und Cantilever be-
steht) zerbrechlich und unhandlich ist. Demgegen

uber wird bei dem f

ur diese Arbeit
verwendeten AFM der Cantilever

uber die Probe bewegt. Dieses Charakteristikum
erlaubt es, auch groe Proben zu untersuchen, ohne da die Proben auf ben

otigte
Mae oder Gewichte zurechtges

agt werden m

ussen.
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Eine durch atomare Repulsion hervorgerufene Auslenkung des Cantilevers um z
g
f

uhrt bei der verwendeten optischen Strahlablenkung zu einer Verschiebung des re-
ektierten Laserstrahls um einen Winkel von ungef

ahr 2z
g
=l, wobei l die L

ange des
Cantilevers ist | bei den f

ur diese Arbeit eingesetzten Cantilevern liegt l in der
Gr

oenordnung von 100   200m. Die Ablenkung des reektierten Strahles wird
(ortsaufgel

ost) als

Anderung der Lichtintensit

at mit einer vier-segmentigen Photo-
diode registriert. Wegen des optischen Hebels ist die Ablenkung des Laserstrahles
ungef

ahr 1000 Mal so gro wie die Ablenkung des Cantilevers. Das optische System
ist sehr stabil und verl

alich. Das optische AFM hat allerdings den Nachteil, da
der Cantilever gro genug sein mu, um das Licht zu reektieren, ohne da dabei
zuviel Licht gebrochen wird.
In dem verwendeten Kontakt-Modus wird die Probe bei den kleinstm

oglichen Kr

af-
ten abgerastert, um durch die Spitze verursachte Deformationen in der Probenober-


ache zu vermeiden.
Die wichtigste Aufgabe des Cantilevers besteht darin, Information zu

ubertragen.
Diesbez

uglich mu sich der Cantilever bei einer relativ kleinen Kraftkonstante biegen
k

onnen, um auch bei kleinen Kr

aften im verwendeten Kontakt-Modus eine mebare
Verbiegung registrieren zu k

onnen. Dar

uber hinaus k

onnen Reibungskr

afte zu einer
merklichen Verbiegung des Cantilevers f

uhren | was zu Artefakten bei den Bildern
f

uhrt. Deshalb mu daf

ur gesorgt werden, da die Lateralkr

afte beim AFM reduziert
werden. Um eine hohe laterale Steigkeit des Cantilevers zu gew

ahrleisten, wurde
eine
"
V\-f

ormige Gestalt der Cantilever-Hebel gew

ahlt.
Unter der Annahme, da die abstoende Kraft auf einer L

ange von z
g
 0; 2

A
wirkt, betr

agt die interatomare Kraft F  10
 7
N f

ur ionische Bindungen und
 10
 11
N f

ur Van der Waals-Bindungen [156]. Diese Absch

atzung der inter-
atomaren Kr

afte, die verantwortlich f

ur die Cantilever-Verbiegung sind, deniert
die Anforderung an die Kraftkonstante des Cantilevers. Bei den verwendeten Can-
tilevern aus thermisch gewachsenem SiO
2
mit einer Kraftkonstanten  0; 1N=m
erzeugt eine 10nm groe Ablenkung eine Kraft < 10
 9
N .
3.2.3.2 Verfahren zur Bestimmung der Abgleitung in einem Gleitband
Bei der Messung und Auswertung eines spezischen Gleitstufenprols soll hier vor
allem darauf eingegangen werden, wie die Auswertung bei vorgegebener Gleitstu-
fengeometrie durchgef

uhrt wurde.
Auswertung der Untersuchungen zur Gleitstufengeometrie und Abglei-
tung Der besondere Vorteil der Rasterkraftmikroskopie liegt in der M

oglichkeit,
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lokale Abgleitungen zu bestimmen. Neben der lokalen Abgleitung 
GB
p; i
eines Gleit-
bandes i nach einer Halbzyklusverformung, lassen sich weitere f

ur die Beschreibung
der Gleitlokalisation wichtige Gr

oen bestimmen: der Ober

achenbedeckungsgrad
mit Gleitstufen, der sich anschlieend an eine Zwischenpolitur im S

attigungsstadium
in einem Halbzyklus einstellt (bezeichnet mit f
GS
Halbz:
), die entlang der Melinie gemit-
telte Abgleitamplitude 
pa
und die mittlere Abgleitamplitude der Gleitb

ander 
GB
nach einem Halbzyklus. In dem folgenden Abschnitt soll das Verfahren zur Bestim-
mung dieser Gr

oen aufgezeigt werden.
Die lokale Abgleitung 
GB
p; i
, die w

ahrend eines Halbzyklusses durch das Gleitband i
getragen wird, ist deniert durch das Verh

altnis
12
:

GB
p; i
=
u
p; i
D
i
; (3.5)
wobei u
p; i
die vom Gleitband hervorgerufene Verschiebung in Gleitrichtung und D
i
die Gleitbanddicke in Richtung der Gleitebenennormalen ist.
Die Verschiebung in Gleitrichtung u
p; i
und die Gleitbanddicke D
i
sind durch einfa-
che geometrische Relationen mit den vertikalen und horizontalen Abmessungen v
i
und h
i
der Gleitstufen verkn

upft. Mit den Winkeln  und  zwischen der Pro-
benl

angsachse x bzw. zwischen dem Burgersvektor
~
b und der Gleitebenenspur auf
der (1

2 1)-Ober

ache der Probe (vgl. Abbildung 3.12) kann eine Beziehung zwischen
der Verschiebung u
p; i
und dem gemessenen Vertikalabstand v
i
aufgestellt werden:
u
p; i
=
v
i
sin  cos 
: (3.6)
Die Gleitbandbreite D
i
kann wie folgt berechnet werden:
D
i
=

h
i
sin
sin
  v
i
cos 

sin
p
1  cos
2
  cos
2

: (3.7)
 ist der Winkel zwischen der Gleitspur auf der (11 5

1)-Ober

ache und der Proben-
achse.
Da die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Gleitstufen bei einer Verformung um
einen Halbzyklus erzeugt wurden, ergibt sich die Abgleitamplitude eines individuel-
len Gleitbandes zu 
GB
p; i
= 
GB
p; i
=2.
Aus der Mischungsregel f

ur die Abgleitamplitude der Gleitb

ander und unter Ver-
nachl

assigung der plastischen Verformung des als gleitinaktiv angenommenen Rest-
volumens ergibt sich f

ur die Abgleitamplitude 
pa
:

pa
=
n
X
i=1
f
GS
i

GB
p; i
; (3.8)
12
Vgl. Gleichung 2.10.
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Abbildung 3.12: Skizze einer Gleitstufe zur Denition der Gr

oen , , , h
i
, v
i
, u
p; i
und D
i
(siehe Text).
wobei f
GS
i
= A
i
=A der Ober

achenanteil der iten Gleitstufe an der Me

ache A
und n die Anzahl der Gleitb

ander in dem betrachteten Volumen V ist.
Die mittlere Abgleitamplitude der Gleitb

ander 
GB
berechnet sich wie folgt:

GB
=
n
X
i=1
f
GS
i
f
GS
Halbz:

GB
p; i
; (3.9)
wobei f
GS
Halbz:
=
P
i
A
i
=A der Ober

achenbedeckungsgrad mit Gleitstufen nach der
Halbzyklusverformung ist. Mit der Gleitbanddicke D
i
k

onnen

uber die Mel

ange D
(Dicke des betrachteten Volumens parallel zur Gleitebenennormale gemessen) f
GS
i
und f
GS
Halbz:
wieder auf eine L

angenmessung zur

uckgef

uhrt werden
13
, und zwar als f
GS
i
= D
i
=D und f
GS
Halbz:
=
P
i
D
i
=D.
Kombiniert man die Gleichungen 3.8 und 3.9, ergibt sich:

pa
= f
GS
Halbz:
 
GB
: (3.10)
Die mittlere Abgleitamplitude der Gleitb

ander 
GB
kann direkt mit den Gr

oen u
p; i
und D
i
ausgedr

uckt werden, indem man die Gleichungen 3.5, 3.8 und 3.10 kombi-
niert:

GB
=
1
2

n
P
i=1
u
p; i
n
P
i=1
D
i
: (3.11)
13
Vgl. Kapitel 3.2.1.3.
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Konkretes Vorgehen bei der Bestimmung der Abgleitung Einu auf die
Genauigkeit der mittels Rasterkraftmikroskopie bestimmten lokalen Abgleitungen
haben sowohl das Au

osungsverm

ogen und spezielle Ger

ateeigenschaften des AFMs
(Regelverhalten, thermische Drift, Mittelungsprozeduren) als auch die Welligkeit
und Rauhigkeit der Probenober

ache. Die letztgenannten St

orungen k

onnen bei
geeigneter Wahl der Polierparameter
14
soweit minimiert werden, da sie keinen nen-
nenswerten Einu auf die Messungen haben.
Bei Messungen, in denen atomare Au

osung angestrebt wird, ist der Kraftsensor
die kritische Komponente des AFMs. F

ur die Messungen zur Topographie der Gleit-
stufen im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die erreichte Au

osung allerdings
durch andere Faktoren begrenzt: Die Bilder wurden mit einer lateralen Ausdehnung
von 80m  80m bei einer Bildau

osung von 512  512 Bildpunkten aufgenom-
men, was zwar f

ur die Rasterkraftmikroskopie ein unkonventionell groer Raster-
bereich ist, allerdings auch die Erfassung m

oglichst groer Teile der Probenober-


ache erm

oglicht. In lateraler Richtung (Rasterrichtung x
g
, senkrecht zur Gleitstufe
gew

ahlt) k

onnen demnach maximal 156nm aufgel

ost werden. In vertikaler Richtung
ist die Au

osung im wesentlichen durch die Rauhigkeit der Probe bestimmt und wird
mit 1nm abgesch

atzt.
Die Maximalfehler treten bei kleinen Mewerten f

ur v
i
bzw. h
i
auf und betragen
| unter Vernachl

assigung der Mefehler f

ur die Winkel ,  und  | 23% f

ur die
Bestimmung der Verschiebung in Gleitrichtung und 26% f

ur die Messung der Gleit-
bandbreite. Bei den tats

achlich vorkommenden Gleitstufen tritt f

ur die Bestimmung
der Abgleitung im ung

unstigsten Fall (relativ kleine Verschiebung in Gleitrichtung
und gleichzeitig relativ kleine Gleitbandbreite) ein maximaler Fehler von 38% auf.
F

ur die Vielzahl der vermessenen

uber 700 Gleitstufen ist der Fehler bei der Be-
stimmung von 
GB
p; i
allerdings kleiner als 10%, da u
p; i
und D
i
meist relativ gro
sind.
Der Fehler bei der Berechnung der Abgleitamplitude 
pa
und der Fehler f

ur die
mittlere Abgleitamplitude der Gleitb

ander 
GB
berechnet sich aus der Standard-
abweichung des Mittelwertes. Beide Fehler wurden in dieser Arbeit vernachl

assigt,
da eine gen

ugend groe Anzahl an Einzelmessungen vorhanden war.
Die Regelung des Abstandes zwischen Cantilever-Spitze und Probe im Kontakt-
Modus erfolgt

uber einen PID-Regelkreis. Um hier Verf

alschungen der aufgezeich-
neten Ober

achentopographie zu vermeiden, hat der Hersteller des Ger

ates eine
geeignete Optimierungsprozedur des Regelverhaltens vorgesehen: An dem Ger

at be-
steht die M

oglichkeit, das H

ohenprol simultan von Spur und R

uckspur (nach Um-
kehr der Richtung, in der die Probe abgerastert wird) an der gleichen y
g
-Position
zu messen. Man optimiert so lange das Regelverhalten, bis die gemessenen Pro-
14
Vgl. Kapitel 3.3.
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le in Spur und R

uckspur m

oglichst gut

ubereinanderliegen, was knapp unter dem
Schwingfall erreicht wird. Bei der asymmetrischen Form der Gleitstufenprole f

uhrt
dieses Verfahren zu realit

atsgetreuen Topographieabbildungen.
Eekte der thermischen Drift sind bei kleiner Rastergeschwindigkeit ausgepr

agter;
aus diesem Grund wurde eine relativ hohe x
g
-Rasterfrequenz von f = 0; 6Hz ge-
w

ahlt
15
.
Die durch das AFM aufgezeichneten dreidimensionalen x
g
-y
g
-z
g
-H

ohenprole beste-
hen in dem vorliegenden Fall aus 512 in y
g
-Richtung parallel nebeneinanderliegen-
den, zweidimensionalen x
g
-z
g
-H

ohenprolen (vgl. Abbildung 3.13). Will man die in
Abbildung 3.13: Zur Auswertung der AFM-H

ohenprole.
y
g
-Richtung gemittelten vertikalen und horizontalen Abmessungen der Gleitstufen
bestimmen, gibt es mehrere M

oglichkeiten. Die Auswertung erfolgte im Rahmen
der vorliegenden Arbeit auf zwei unabh

angigen Wegen. Zum einen wurden aus je-
dem aufgenommenen dreidimensionalen H

ohenprol (dargestellt in Abbildung 4.27
auf Seite 114), drei zweidimensionale H

ohenprole (eines in der Bildmitte und zwei
an den beiden Bildr

andern) ausgew

ahlt, jeweils separat die Vertikal- und Horizon-
talabmessungen v
i
und h
i
bestimmt (f

ur ein H

ohenprol in der Bildmitte von Ab-
bildung 4.27 auf Seite 114 wird dieses Vorgehen gezeigt in Abbildung 3.13) und
im Anschlu daran gemittelt. Zum anderen wurde die M

oglichkeit genutzt, eine mit
dem Ger

at gelieferte Mittelungsprozedur zu verwenden. F

ur eine ausgew

ahlte Fl

ache
wurde mit Hilfe dieser Prozedur
"
automatisch\ ein gemitteltes zweidimensionales
H

ohenprol erzeugt, aus dem sich mittlere Werte f

ur v
i
und h
i
ergaben. Bei einem
Vergleich zwischen der Auswertung
"
von Hand\ mit der
"
automatischen\ Auswer-
tung zeigen sich keine beachtenswerten Unterschiede, so da hier beide Methoden
als gleichwertig aufzufassen sind. Dargestellt werden im folgenden die Ergebnisse
der
"
automatischen\ Auswertung mit der Mittelungsprozedur.
Um systematische Fehler bei der Untersuchung der Gleitstufenprole weitgehend
auszuschlieen, wurden Vergleichsmessungen an einem zweiten baugleichen Ger

at
15
Bei der Rastergeschwindigkeit von f = 0; 6Hz und einer Bildau

osung von 512  512 Bild-
punkten ergibt sich eine Rasterzeit von ca. 15 min f

ur jedes Einzelbild.
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(Digital Instruments Dimension 3000) und zus

atzlich an einem Raster-
scope 4000 durchgef

uhrt. Durch beide Vergleichsmessungen konnten Gleitstu-
fenprole im Rahmen des Fehlers reproduziert werden.
3.3 Versuchsproben und Versuchsprogramm
Probenherstellung und -charakterisierung Die verwendeten Einkristallroh-
linge, die mittels eines modizierten Bridgman-Verfahrens gez

uchtet wurden, ent-
halten zu 99; 99 Gew.% Nickel. Die Fremdanteile sind in der Tabelle 3.1 aufgef

uhrt.
Element Fe Mn Al Ta Zn Cl Co Ca Cu Na sonst.
Masse / ppm 50 18 1; 5 1; 0 0; 9 0; 8 0; 8 0; 7 0; 6 0; 4 9
Tabelle 3.1: Anteile an Fremdstoen im Untersuchungsmaterial.
Die Orientierung der Einkristallrohlinge wurde mit Hilfe des Laue-Verfahrens in
R

uckstrahlanordnung bestimmt. Aus den Rohlingen wurden auf Einfachgleitung
orientierte (mittelorientierte) Versuchsproben geschnitten
16
. Die Wahl der Proben-
geometrie und der Orientierungen der Probenseiten

achen erfolgte so, da eine op-
timale Analyse der Gleitspuren und der Versetzungsstruktur m

oglich war. Sowohl
die Orientierung, die Form und die genauen Abmessungen der verwendeten einkri-
stallinen Flachproben als auch die im folgenden verwendeten Bezeichnungen der
Seiten

achen sind der Abbildung 3.14 zu entnehmen. Die Fl

achennormale der Pro-
benbreitseite zeigt in [1

2 1]-Richtung, die Fl

achennormale der Probenschmalseite
zeigt in [11 5

1]-Richtung. Abk

urzend wird von der (1

2 1)-Ober

ache bzw. von der
(11 5

1)-Ober

ache gesprochen. Bei der verwendeten Probenorientierung liegt die
Gleitrichtung in der Probenbreitseite, und die Gleitebenennormale und Gleitrichtung
bilden einen Winkel von je ca. 45

mit der Probenachse x. Neben den Flachproben
fanden in einigen Sonderf

allen mittelorientierte Rundproben Verwendung.
Mittels einer computergesteuerten Drahterodieranlage (Brother HS 3100) war
es m

oglich, materialsparend aus einem einkristallinen Rohling zum Teil bis zu sechs
Flachproben herzustellen. Im stereographischen Standarddreieck der Abbildung 3.15
ist jeweils die Achsorientierung aller Proben, die aus einem Rohling stammen, mar-
kiert. Die einzelnen Proben einer solchen Probengruppe werden im folgenden durch
eine Zier bezeichnet, die durch einen Unterstrich vom Gruppenkennzeichen ge-
trennt ist. Die Orientierungsfaktoren  f

ur die einzelnen Proben und der nach Glei-
16
Vgl. Tabelle A.1 auf Seite VI.
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Abbildung 3.14: Form und Abmessungen der einkristallinen Flachproben (Bild A),
Lage des aktivierten Gleitsystems in der Probe (Bild B) und Form und Abmessungen
der einkristallinen Rundproben (Bild C).
chung 2.7 berechnete Elastizit

atsmodul E
calc
sind in der Tabelle A.1 auf der Seite VI
zusammengestellt.
Zur Beseitigung der durch das elektroerosive Schneiden erzeugten St

orschicht sind
die Proben mechanisch geschlien und anschlieend zur Beseitigung von Restun-
ebenheiten der Ober

ache elektrolytisch poliert worden. Die elektrolytische Politur
mu sehr sorgf

altig ausgef

uhrt werden, um g

unstige Ausgangsbedingungen f

ur die
REM- und AFM-Untersuchungen zu schaen. Der Elektrolyt bestand zu 46Vol. %
aus destilliertem Wasser und zu weiteren 46Vol. % aus Schwefels

aure, sowie zu 8
Vol. % aus Essigs

aure. Die Proben wurden, bei der im Institut zur Verf

ugung ste-
henden Polierapparatur, bei einer Spannung von 4V und einer Elektrolyttemperatur
von ungef

ahr 15

C

uber 15 min elektrolytisch poliert. Mit dem Elektrolyt wurde eine
Abtragungsrate von 2m=min erreicht. Die durch mechanische und elektrolytische
Politur abgetragene Schichtdicke betrug in der Mel

ange etwa 0; 2mm pro Seite.
Nach mechanischer und elektrolytischer Politur erfolgte an allen Proben mittels
EBSD-Verfahren am REM eine Nachorientierung, wodurch unter anderem eine Qua-
lit

atsbeurteilung des Einkristalls m

oglich war. Dabei wurden Subk

orner mit einer
Miorientierung von maximal vier Grad festgestellt. Ein Einu der Subkorngrenzen
auf das Gleitspurenbild und die Versetzungsanordnungen war nicht zu beobachten.
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Abbildung 3.15: Lage der Probenachsen im stereographischen Standarddreieck (eine
Markierung steht in der Regel f

ur mehrere Versuchsproben aus einem Rohling).
Verformungsexperimente Alle Proben sind mit konstanter Abgleitamplitude

pa
in plastisch-dehnungsgeregelter Versuchsf

uhrung zun

achst bis zur Stabilisierung
der mechanischen Eigenschaften verformt worden. Die Abgleitamplituden 
pa
und
die erreichten kumulierten Abgleitungen 
e
cum
vor Beginn des weiteren Versuchspro-
grammes (siehe folgender Abschnitt) sind in Tabelle A.1 auf Seite VI aufgef

uhrt. In
der Regel sind die Versuchsproben im Einstufenversuch verformt worden. Bei groen
Abgleitamplituden im Bereich der oberen Grenze des Plateaus der ZSD-Kurve wur-
de eine mehrstuge Versuchsf

uhrung, bei der die Amplitude jeweils nach Erreichen
der Stabilisierung vergr

oert wird, gew

ahlt. Zum einen kann dadurch der Zeitauf-
wand zur Bestimmung der ZSD-Kurve verringert werden, und zum anderen zeigt es
sich, da die Knickgefahr reduziert wird
17
. Eine weitere Verringerung der Knickge-
fahr war durch die Verwendung von Rundproben m

oglich. Die Abgleitamplituden
der einzelnen Verformungsstufen der Mehrstufenversuche sind in Tabelle A.1 auf
Seite VI angegeben.
Bei plastisch-dehnungsgeregelter Versuchsf

uhrung h

angt die Zykluszeit T mit der
Abgleitrate _
p
in folgender Weise zusammen:
_
p
=
4  
pa
T
: (3.12)
Um Vergleichbarkeit zu erzielen, war vorgesehen, bei allen Versuchen mit einer pla-
stischen Dehnungsrate von _
p
= 4  10
 3
s
 1
zu verformen. Bei Abgleitamplitu-
17
Nach Morrow [157] wird die ZSD-Kurve durch Einstufenversuche ermittelt. Diese experi-
mentell aufwendige Ermittlungsmethode hat dazu gef

uhrt, da alternative Versuchsf

uhrungen ent-
wickelt wurden, um die Anzahl der zu verformenden Proben m

oglichst gering zu halten. Nach
Christ [14] ist die Durchf

uhrung von Mehrstufenversuchen zumindest bei Werkstoen mit welli-
gem Gleitcharakter erlaubt, unter der Voraussetzung, da bei Amplitudenerh

ohung die Zyklenzahl
der jeweiligen Stufe ausreichend gro gew

ahlt wird, um den S

attigungszustand zu erreichen.
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den 
pa
< 5  10
 4
mute allerdings eine kleinere plastische Dehnungsrate gew

ahlt
werden, da die Verformungsfrequenz durch das Sonderspannzeug nach oben be-
schr

ankt ist. Bei besonders lange andauernden Versuchsprogrammen wurde von der
plastischen Dehnungsrate von _
p
= 4 10
 3
s
 1
gleichfalls abgewichen
18
, um die Ver-
formungsdauer und den Verbrauch an 

ussigem Sticksto auf ein vern

unftiges Ma
zu begrenzen.
Verformungsprogramm zur Analyse der Gleiterscheinungen und der Ver-
setzungsanordnungen Ausgehend von der pr

azisierten Zielstellung in Kapitel 2.4
wurde ein spezielles Versuchsprogramm entwickelt, das in diesem Abschnitt erl

autert
werden soll.
Gem

a Denition werden Gleitspuren dann
"
persistent\ genannt, wenn diese im An-
schlu an die Entfernung bei einer Weiterverformung nach einer gen

ugend groen
Zyklenzahl an der gleichen Stelle wie vor der Politur auftreten. Um herauszun-
den, wie gro dieses Zyklenzahlintervall bei Raumtemperaturverformung ist, wur-
den im Rahmen dieser Arbeit Voruntersuchungen an einem mittelorientierten Re-
ferenzeinkristall angestellt. Dazu ist der Referenzeinkristall mit einer Beanspru-
chungsamplitude von 
pa
= 1; 0  10
 3
verformt worden. Nach einer kumulierten
Abgleitung von 180 wurde im Bereich der Stabilisierung der mechanischen Eigen-
schaften (
as
= 50; 9MPa
19
) ein kumulierter Bedeckungsgrad f
PGS
cum
 11% beob-
achtet (vgl. Tabelle 3.2). Bei einer weiteren Verformung des Kristalls nach Entfer-
nung aller Gleitspuren um 
cum
= 10 stellt sich wieder ein Bedeckungsgrad mit
Gleitspuren (GS) von f
GS
10
 11% ein
20
. Oensichtlich erscheinen alle Gleitspu-
ren sp

atestens nach einer Nachverformung um 
cum
= 10 wieder vollst

andig an
der Ober

ache. Selbst nach Entfernen der Gleitspuren und einer Nachverformung
um 
cum
= 1=2, d.h. um 125 Zyklen, sind nahezu alle Gleitspuren (f
GS
1=2
 10%)
wieder an der Ober

ache nachweisbar (vgl. Tabelle 3.2), aber es gibt erste Anzei-
chen daf

ur, da der Ober

achenbedeckungsgrad f
GS
1=2
gegen

uber dem kumulierten
Ober

achenbedeckungsgrad f
PGS
cum
reduziert ist. Diese Ergebnisse belegen noch ein-
mal, da man bei Raumtemperaturverformungen von
"
Persistenz\ der Gleitspuren
sprechen und nach hinreichender Zyklenzahl f
GS
cum
= f
PGS
cum
= f
PGB
cum
gesetzt werden
darf.
Da nach 77K-Verformungen grunds

atzlich andere Versetzungskongurationen als
nach Raumtemperaturverformungen auftreten und Untersuchungen von H

ubner
18
Vgl. Tabelle A.1 auf Seite VI.
19
Vgl. Tabelle A.1 auf Seite VI.
20
Die Gr

oen f
GS
10
und f
GS
1=2
bezeichnen im folgenden abk

urzend die Ober

achenbedeckungs-
grade mit Gleitspuren nach einer kumulierten Abgleitung um 
cum
= 10 bzw. um 
cum
= 1=2,
die sich anschlieend an eine Zwischenpolitur im S

attigungsstadium einstellen.
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Verformungsschritt N 
cum
f
GS
=%
I 45000 180 11; 1 1; 3
II 2500 10 11; 4 1; 4
III 125 0; 5 10; 3 1; 2
Tabelle 3.2: Abh

angigkeit des Bedeckungsgrads mit Gleitspuren f
GS
mit den ab-
gesch

atzten Maximalfehlern bei dem raumtemperaturverformten Referenzeinkri-
stall.
[51] darauf hindeuten, da Gleitb

ander nach Verformung bei niedriger Verformungs-
temperatur eine endliche Aktivit

atsdauer haben und damit auch die Frage nach
deren Persistenz bedeutsam wird, sollten im Rahmen dieser Arbeit systematisch
Untersuchungen in verschiedenen Nachverformungsstadien durchgef

uhrt werden.
Nach Kapitel 2.4 besteht ein wesentliches Ziel darin, in Abh

angigkeit von der Ab-
gleitamplitude 
pa
, Aussagen

uber den kumulierten Ober

achenbedeckungsgrad f
GS
cum
mit Gleitspuren (GS) und den Ober

achenbedeckungsgrad f
GS

nach einer kumu-
lierten Abgleitung um 
cum
, der sich anschlieend an eine Zwischenpolitur im
S

attigungsstadium einstellt, zu gewinnen. Insbesondere soll gepr

uft werden, ob es
eine Korrelation zwischen Versetzungsstruktur und Gleitlokalisation gibt. Schlie-
lich ist eine wichtige Aufgabe, die lokalen Abgleitungen von Gleitb

andern in einem
Verformungshalbzyklus in Abh

angigkeit von der Beanspruchungsamplitude 
pa
zu
bestimmen. Zur Bearbeitung dieser Aufgaben wurde folgendes Meprogramm reali-
siert (vgl. Abbildung 3.16):
Nach Erreichen der Stabilisierung der mechanischen Eigenschaften wurden die Kri-
stalle in einem Verformungsschritt I mindestens bis zur Zyklenzahl N = N
s
+N
s
=2
zyklisch beansprucht. Am Ende des Verformungsschrittes I wurde nach Entlastung
vom Zug- oder Druckeckpunkt der Hystereseschleife der kumulierte Gleitspurenbe-
deckungsgrad f
GS
cum
auf der (11 5

1)- und (1

2 1)-Ober

ache am REM ermittelt. Bei
den Tieftemperaturuntersuchungen wird bewut bei allen Verformungsstadien von
Gleitspuren (GS) gesprochen, da

uber die Persistenz der Ober

achentopographie
zun

achst nichts bekannt ist. Nach der Bestimmung von f
GS
cum
wurden die durch die
Verformung entstandenen Gleitspuren abgetragen, und es erfolgten erste Struktur-
untersuchungen im Channelling-Kontrast.
Bei der Messung des Volumenanteils f
ST
cum
der verschiedenen Strukturtypen, die im
Bereich der S

attigung auftreten, wurde darauf geachtet, da die zur Auswertung ver-
wendeten Aufnahmen von der gleichen Stelle stammten, an der zuvor die Gleitspuren
am REM abphotographiert worden waren. Durch Aufnahme der Versetzungsstruk-
tur in einem Band von ca. 80m  6mm war es m

oglich, den Volumenanteil der
unterschiedlichen Strukturtypen statistisch abgesichert zu bestimmen.
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Abbildung 3.16: Schematische Darstellung des Verformungsprogramms.
Im Anschlu an den Verformungsschritt I erfolgte eine Weiterverformung der Pro-
ben um 
cum
= 10 (Verformungsschritt II), an die sich erneut Ober

achen- und
Strukturuntersuchungen anschlossen (Bestimmung des Ober

achenbedeckungsgra-
des f
GS
10
auf den Probenseiten

achen und Ermittlung des Volumenanteils f
ST
10
der nach Zwischenpolitur beobachteten Strukturtypen).
Im Verformungsschritt III erfolgte eine Nachverformung um 
cum
= 1=2. Analog zu
den Untersuchungen nach den Verformungsschritten I und II wurde der Bedeckungs-
grad f
GS
1=2
und der Volumenanteil f
ST
1=2
ermittelt.
Abbildung 3.17: Schematisierte Hystereseschleife zur Veranschaulichung der Halb-
zyklusverformung.
Zur Messung der lokalen Abgleitungen in einem Halbzyklus erfolgte ein abschlieen-
der Verformungsschritt IV in dem die von Gleitspuren freien Proben vom Punkt A
der Hystereseschleife (Entlastung nach Druckverformung) zum Punkt B (Entlastung
nach Zugverformung) weiterverformt wurden (siehe Abbildung 3.17). Im Entla-
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stungszustand B wurde zun

achst im REM der Ober

achenbedeckungsgrad f
GS
Halbz:
bestimmt und anschlieend erfolgten die Messungen im Rasterkraftmikroskop. Bei
den Rasterkraftmikroskopiemessungen wurde sorgf

altig darauf geachtet, da die-
se Untersuchungen an den gleichen Stellen ausgef

uhrt wurden, an denen zuvor die
Gleitspuren auf der (11 5

1)-Ober

ache am REM abphotographiert worden waren.
Die Gleitstufen wurden auf der (11 5

1)-Ober

ache innerhalb der Mel

ange in einer
Spur von ca. 80m 6mm mit dem Rasterkraftmikroskop erfat.
Kapitel 4
Ergebnisse der experimentellen
Untersuchungen
4.1 Verformungsverhalten
4.1.1 Wechselverfestigungskurven und Verlauf des
V
H
-Parameters
In Abbildung 4.1 ist die Wechselverfestigungskurve f

ur einen mit 
pa
= 4  10
 4
bei 77K verformten Nickeleinkristall (Bild A) der zyklischen Verformungskurve
eines Nickeleinkristalls, der mit etwa gleicher Amplitude bei 293K [76] verformt
wurde (Bild B), gegen

ubergestellt. Es k

onnen folgende Aussagen getroen werden:
Alle Proben (sowohl die bei 77K als auch die bei 293K verformten einkristallinen
Nickelproben) erreichen einen Zustand der mechanischen Stabilisierung nach einer
gen

ugend groen Zyklenzahl
1
. Im Bereich kleiner Zyklenzahlen N sind die Wechsel-
verfestigungskurven von raumtemperatur- und 77K-verformten Nickeleinkristallen
nahezu deckungsgleich. Der Einu der Verformungstemperatur T macht sich erst
bei gr

oeren Zyklenzahlen bemerkbar: In der Stabilisierung h

angt die

auere Span-
nungsamplitude 
as
stark von der Abgleitamplitude und auch von der Verformungs-
temperatur ab.
2
Typisch ist, da bei 77K-Verformungen auch bei Amplituden 
pa
< 1; 0  10
 3
kein

Uberschwingen der WVK auftritt (auch bei 77K-verformten Kupfereinkristallen
fehlt das

Uberschwingen bei kleinen Amplituden [25, 62]). Deshalb kann geschlu-
1
Die Wechselverfestigungskurven und die Verl

aufe der V
H
-Parameter sind im Anhang B f

ur
sieben verschiedene Abgleitamplituden 
pa
abgebildet.
2
Der von Bretschneider et al. [65] beobachtete Umkehrpunkt im Verlauf der WVK konnte
im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht nachgewiesen werden, vgl. Anhang B.
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Abbildung 4.1:Wechselverfestigungskurve und V
H
-Parameter eines mit 
pa
= 410
 4
bei 77K (Bild A) und eines mit 
pa
= 5 10
 4
bei 293K [76] verformten Einkristalls
(Bild B).
folgert werden, da in diesem Temperaturbereich bei Erreichen des Maximums der
Wechselverfestigungskurve die Bildung von Gleitlokalisationszonen abgeschlossen ist
| anders als bei Raumtemperaturverformungen, wo nach

Uberschreiten des Maxi-
mums eine Entfestigung eintritt
3
, die durch den Zusammenbruch der Matrix und
die Ausbreitung von Verformungslokalisationszonen bedingt ist
4
.
Die charakteristischen Parameter der Wechselverfestigungskurven (die Abgleitam-
plituden 
pa
, die S

attigungszyklenzahlen N
s
, die S

attigungsspannungen 
as
und die
kumulierten Abgleitungen 
e
cum
am Ende von Verformungsschritt I) aller im Ein-
stufenversuch bei 77K verformten Einkristalle sind in Tabelle 4.1 zusammengefat.
Kristall 
pa
N
s

as
=MPa 
e
cum
EK 9692 2 1; 4  10
 4
107024 60; 8 83; 2
EK 9662 6 4; 0  10
 4
21894 92; 4 59; 4
EK 9642 1 5; 0  10
 4
19550 101; 6 58; 1
EK 9642 2 1; 0  10
 3
13997 102; 8 92; 8
EK 96122 2 1; 5  10
 3
9637 100; 4 118; 7
EK 9662 1 2; 0  10
 3
6345 99; 2 30; 0
EK 96122 1 3; 0  10
 3
5159 97; 5 130; 8
EK 96122 3 5; 0  10
 3
4712 96; 0 130; 7
EK 9662 2 5; 0  10
 3
4806 93; 6 160; 8
Tabelle 4.1: Zusammenstellung der Mewerte f

ur die S

attigungszyklenzahlen N
s
und
die S

attigungsspannungen 
as
.
3
Vgl. Kapitel 2.1.1 auf Seite 11.
4
Vgl. z.B. Lit. 15.
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Neben den Wechselverfestigungskurven ist in der Abbildung 4.1 der Verlauf des V
H
-
Parameters bei 77K dem Verlauf des V
H
-Parameters bei 293K gegen

ubergestellt.
Ebenso wie bei Raumtemperatur tritt bei 77K ein Minimum in der V
H
-logN-Kurve
auf, das den Beginn der Gleitlokalisation anzeigt.
Wie Bild A der Abbildung 4.1 zeigt, setzt bei 77K die Gleitlokalisation deutlich
vor Erreichen der S

attigungsspannung 
as
ein (d.h. 
n
< 
as
). W

ahrend f

ur Nickel
bei tiefen Temperaturen 
n
< 
as
auch f

ur kleinere Amplituden gilt, beobachtet
man sowohl f

ur Kupfer- als auch f

ur Nickeleinkristalle bei Raumtemperatur ein
Absinken von 
n
erst bei gr

oeren Abgleitamplituden [15,158]. Bei Amplituden 
pa
<
1; 0  10
 3
liegt der Absolutwert des Minimums des V
H
-Parameters bei den 77K-
verformten Proben im Vergleich zu raumtemperaturverformten Nickeleinkristallen
niedriger, was an den spitzeren Hystereseschleifen xiert werden kann.
Die Abbildung 4.2 zeigt das Verh

altnis von Nukleationsspannung 
n
und S

attigungs-
spannung 
as
als Funktion der Abgleitamplitude 
pa
f

ur 293K-verformte [158] und
f

ur 77K-verformte einkristalline Nickelproben. Man erkennt, da beide Kurven zwar
einen qualitativ

ahnlichen Verlauf haben, die Kurve f

ur 77K jedoch zu h

oheren Ab-
gleitamplituden 
pa
und kleinerem 
n
=
as
verschoben ist. Die Verschiebung zu h

oher-
en Abgleitamplituden 
pa
zeigt in die gleiche Richtung wie die Plateauverschiebung
der ZSD-Kurve
5
.
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Abbildung 4.2: Vergleich der Abh

angigkeit der Nukleationsspannung 
n
| normiert
auf die S

attigungsspannung 
as
| von der Abgleitamplitude 
pa
f

ur 77K- und f

ur
293K-verformte Nickeleinkristalle (Daten f

ur 293K von Blochwitz und Veit
[158]).
In dieser Abbildung wird noch einmal sichtbar, da die Gleitlokalisation bei 77K
auch bei kleinen Abgleitamplituden 
pa
< 1; 0  10
 3
deutlich unterhalb der S

atti-
gungsspannung einsetzt.
5
Vgl. Abbildung 4.3 auf Seite 81.
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Mughrabi [15] interpretierte im Rahmen seines Verbundmodells das Absinken des
Verh

altnisses 
n
=
as
, das bei Raumtemperatur bei 
pa
 1  10
 3
auftritt, mit dem
Anwachsen von weitreichenden inneren Spannungen, was zu gr

oeren lokalen Span-
nungen f

uhrt und damit den Proze der Gleitlokalisation unterst

utzt. Bei kleinen
Amplituden bei 77K ist eine solche Erkl

arung nicht m

oglich, da Eigenspannungen
wegen der Geringf

ugigkeit der Abgleitamplituden keine entscheidende Rolle spie-
len sollten. Tats

achlich weisen die Ergebnisse r

ontgenographischer Messungen an
Nickeleinkristallen darauf hin, da bei tiefen Temperaturen und geringen Amplitu-
den keine nennenswerten Eigenspannungen existieren [159]. Der beschriebene Eekt
l

at sich vermutlich nur in einem Gesamtkonzept der Evolution der Gleitlokalisation
verstehen.
In Tabelle A.4 im Anhang auf der Seite VIII sind die Abgleitamplitude 
pa
, die
Nukleationszyklenzahl N
n
, die Nukleationsspannung 
n
, das Minimum des V
H
-Pa-
rameters V
H;min
, das Maximum des V
H
-Parameters V
H;max
und das Verh

altnis 
n
=
as
aufgelistet.
Ein Vergleich mit dem aus der Hystereseschleife ermittelten Elastizit

atsmodul E
exp
zeigt, da der experimentell gefundene Elastizit

atsmodul E
exp
grunds

atzlich unter
dem berechneten Elastizit

atsmodul E
calc
liegt
6
, wie nach den Ausf

uhrungen in Ka-
pitel 2.1 zu erwarten ist.
4.1.2 Zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurven
Abbildung 4.3 zeigt die zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurven von Nickeleinkri-
stallen, die bei 77K bzw. bei Raumtemperatur verformt wurden. Die ZSD-Kurve
f

ur 293K wurde einer Arbeit von Bretschneider et al. [9] entnommen. Man
erkennt, da sich auch bei 77K die f

ur Raumtemperatur typischen drei Bereiche A,
B und C unterscheiden lassen. Die Plateauspannung betr

agt 
p
 100MPa.
Da die Belegung der ZSD-Kurve f

ur 77K-verformte Nickeleinkristalle durch die
Messungen, die im Rahmen dieser Arbeit erfolgten, dichter ist und zum anderen
die von Zaiser et al. [83] vorgeschlagene Anpassungsfunktion (Gleichung 2.38) zur
Verf

ugung steht, kann die untere Plateaugrenzdehnung 

pa
mit gr

oerer Sicherheit
angegeben werden. Es ergibt sich 

pa
= (4; 0  1; 0)  10
 4
. Bei Bretschneider
et al. [65] wurde 

pa
zu 3 10
 4
abgeleitet. Der von Bretschneider et al. [65] beob-
achtete Anstieg im Plateaubereich der ZSD-Kurve l

at sich innerhalb der Streuung
der Mewerte im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht nachweisen.
6
Vgl. Tabelle A.1 auf Seite VI.
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Abbildung 4.3: Zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurven f

ur 77K- und f

ur 293K-ver-
formte Nickeleinkristalle (die 293K-Daten stammen vonBretschneider et al. [9]).
Die obere Plateaugrenzdehnung 

pa
in der ZSD-Kurve f

ur 77K wurde durch Mehr-
stufenversuche mit den beiden Rundproben
"
EK 96121\
7
und
"
EK 9693\ einge-
grenzt
8
. Obwohl nicht immer mit absoluter Gewiheit gew

ahrleistet werden konn-
te (wegen zeitlicher Begrenzung der Verformungsdauer), da nach Erh

ohung der
Abgleitamplitude die neue S

attigungsspannung erreicht wurde
9
, ist mit hoher Si-
cherheit zu sagen, da die S

attigungsspannungen bei beiden Mehrstufenversuchen
f

ur Abgleitamplituden 
pa
 3  10
 2
deutlich oberhalb der Plateauspannung (
p

100MPa) liegen, w

ahrend sich die S

attigungsspannung bei Abgleitamplituden 
pa

2  10
 2
noch im Plateaubereich der ZSD-Kurve bendet
10
. F

ur die obere Plateau-
grenzdehnungsamplitude ergibt sich 

pa
= (2; 5 0; 5)  10
 2
.
Interessant ist, da die untere Plateaugrenzdehnung 

pa
der ZSD-Kurve f

ur 77K zu
h

oheren Werten verschoben ist | im Vergleich zu unpublizierten Daten von Ess-
mann [70]. Ursache dieser Verschiebung sind oenbar Magnetostriktionseekte, die
bei den Messungen von Essmann vermieden wurden, indem durch ein

aueres kon-
stantes Magnetfeld eine Ummagnetisierung der magnetischen Dom

anen ausgeschlos-
sen wurde. Ein weiteres Indiz daf

ur, da Magnetostriktionseekte bei Beanspru-
7
Zur Probenbezeichnung siehe Seite 70 in Kapitel 3.3.
8
Vgl. Tabelle A.1 auf der Seite VI.
9
In jeder Verformungsstufe wurde der Kristall um mindestens 
cum
= 40 verformt, was aus
der Tabelle A.1 auf Seite VI hervorgeht.
10
Vgl. Tabelle A.1 auf Seite VI.
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chungsamplituden 
pa
. 1  10
 4
bei 77K-verformten Nickeleinkristallen eine Rolle
spielen, ist das Auftreten eines charakteristischen Wendepunktes in der Hystere-
seschleife nach den Spannungsnulldurchg

angen, der auch bei zyklischer Verformung
mit Beanspruchungsamplituden 
pa
. 1 10
 4
in den Hystereseschleifen des ferroma-
gnetischen  Fe beobachtet wird [14]. Die obere Plateaugrenzdehnung 

pa
 110
 2
in der unpublizierten ZSD-Kurve von Essmann [70] ist unverst

andlich
11
.
Vergleicht man die ZSD-Kurve f

ur Raumtemperaturverformungen mit der ZSD-
Kurve f

ur 77K-Verformungen, so zeigt sich, da bei Verringerung der Verformungs-
temperatur T die Plateauspannung 
p
erh

oht wird und die Plateaugrenzen in Rich-
tung h

oherer Abgleitamplituden verschoben werden. Aussagen

uber die Temperatur-
abh

angigkeit der unteren Plateaugrenzdehnung 

pa
der ZSD-Kurve sind wegen der
erw

ahnten Magnetostriktionseekte bei Nickeleinkristallen unsicher. Als wichtiges
Ergebnis ist festzustellen, da auch die Untersuchungen bei 77K im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit belegen, da die obere Plateaugrenzdehnung der ZSD-Kurven 

pa
mit sinkender Temperatur ansteigt
12
. In Abbildung 4.4 ist die Abh

angigkeit der
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Abbildung 4.4: Abh

angigkeit der oberen Plateaugrenzdehnung 

pa
von der auf den
Schubmodul G normierten Plateauspannung 
p
.
oberen Plateaugrenzdehnung 

pa
von der auf den Schubmodul G normierten Pla-
teauspannung 
p
gezeigt. Bei der Berechnung des Verh

altnisses 
p
=G wurde die Tem-
peraturabh

angigkeit des Schubmoduls G ber

ucksichtigt: Der Schubmodul bei 77K
f

ur Nickeleinkristalle geht aus Tabelle 2.1 auf Seite 7 hervor, die Werte f

ur 
p
=G
und 

pa
bei h

oheren Verformungstemperaturen sind der Arbeit von Bretschnei-
der et al. [9] entnommen.
An dieser Stelle sei eingeschoben, da jeweils die Mepunkte f

ur 77K und f

ur 293K
in Abbildung 4.4 und allen nachfolgenden Abbildungen vergr

oert eingezeichnet
11
Nach Essmann [70] stimmt die obere Plateaugrenzdehnung bei 77K etwa mit dem Wert
von 

pa
bei Raumtemperatur

uberein.
12
Vgl. Untersuchungen von Bretschneider et al. [9].
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sind, da der Vergleich zwischen raumtemperaturverformten und 77K-verformten
Nickeleinkristallen im Zentrum der Betrachtungen in diesem Kapitel steht.
W

ahrend keine eindeutige Aussage dar

uber gemacht werden kann, ob sich die obere
Plateaugrenzdehnung 

pa
in die Temperaturabh

angigkeit einordnet, die bei h

oheren
Verformungstemperaturen gefunden wird (es gibt eine merkliche Abweichung des
Mepunktes bei 77K), steht auer Zweifel, da die Plateauspannung 
p
bei 77K
der allgemeinen Temperaturabh

angigkeit folgt, die in Abbildung 4.5 gezeigt ist. Man
0 200 400 600 800 1000
10-4
10-3
 77 K
 293 K       (Bretschneider et al.)
 T > 293 K (Bretschneider et al.)
τ p
 
 
/ G
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Abbildung 4.5: Abh

angigkeit der Plateauspannung 
p
von der Temperatur T .
sieht, da der Mewert f

ur 77K auf einer einheitlichen Kurve mit den Daten liegt,
die aus Erm

udungsexperimenten bei h

oheren Verformungstemperaturen gewonnen
wurden und aus Messungen von Bretschneider et al. [9] stammen. Man kann
einen logarithmischen Zusammenhang zwischen der Plateauspannung 
p
| bezogen
auf den temperaturkorrigierten Schubmodul | und der Temperatur T angeben [9]:

p
G
= C
0
 e
 C

T
; (4.1)
wobei C
0
= 1; 66  10
 3
und C

= 2; 93  10
 3
K
 1
.
4.2 Qualitative und quantitative
Charakterisierung der Versetzungsanordnung
Wie in Kapitel 2.4 schon erw

ahnt, befat sich ein wesentlicher Teil der vorliegenden
Arbeit mit der Untersuchung der Versetzungsstruktur auf unterschiedlichen Ma-
stabsniveaus. Der hohe experimentelle Aufwand, der notwendig ist, um die Verset-
zungsstruktur auf den verschiedenen Strukturniveaus zu charakterisieren, erscheint
gerechtfertigt, wenn man ber

ucksichtigt, da es u.a. darum geht, die Besonderheiten
der Versetzungsstruktur zu beschreiben, die sich w

ahrend der zyklischen Verformung
bei 77K in Nickeleinkristallen einstellen.
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4.2.1 Makroskopisches Strukturniveau
Allgemeine Charakteristika Typische Versetzungsstrukturen, die nach zykli-
scher Verformung bei 77K und bei Raumtemperatur bei kleinen Amplituden im
Bereich der S

attigung beobachtet werden, sind in Abbildung 4.6 gezeigt. Bei Erm

u-
Abbildung 4.6: Channelling-Kontrast-Abbildung der Versetzungsstruktur nach
Wechselverformung des Kristalls
"
EK 96122 2\ bei 77K mit 
pa
= 1; 5  10
 3
(Bild
A) und nach zyklischer Beanspruchung einer einkristallinen Probe bei 293K mit

pa
 2; 0  10
 3
[160](Bild B).
dungsexperimenten mit einer Verformungstemperatur von 77K ndet man einen
Strukturtyp, der sich deutlich von den Versetzungskongurationen bei Raumtempe-
ratur und bei erh

ohten Temperaturen unterscheidet. Nahezu im gesamten Proben-
volumen existieren schmale unregelm

aig angeordnete W

ande. Die W

ande dieser
"
ausgedehnten Wandstruktur\| oder abgek

urzt
"
AW-Struktur\ | sind oft gespal-
ten oder unterbrochen und bestehen aus kurzen Segmenten, die vorzugsweise senk-
recht zum Burgersvektor (d.h. senkrecht zur [

1 0 1]-Richtung) ausgerichtet sind.
Bei noch genauerer Betrachtung (z.B. anhand der TEM-Abbildungen 4.12 und E.6
auf den Seiten 92 und XVII) erkennt man, da die einzelnen Segmente zum Teil sehr
unterschiedliche L

angen haben, aber dennoch existieren Bereiche, in denen mehrere
aufeinanderfolgende Wandsegmente parallel in Richtung des Burgersvektors aus-
gerichtet sind und in etwa identische Wandh

ohen besitzen. In keinem Fall erstrecken
sich derartig geordnete Bereiche allerdings

uber mehr als 20 Wandabst

ande oder gar

uber das gesamte Probenvolumen.
Neben der ausgedehnten Wandstruktur ndet man bei 77K in einem relativ kleinen
Volumenanteil einen Strukturtyp, der an die B

undelstruktur von kfz Einkristallen
nach Raumtemperaturverformung erinnert und auch in etwa den gleichen Volumen-
anteil an Gebieten hoher und geringer Versetzungsdichte (ungef

ahr jeweils 50%
13
)
aufweist. In

Ubereinstimmung mit Untersuchungen von Basinski et al. [25] ist die
13
Vgl. Tabelle 4.3 auf Seite 94.
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B

undelstruktur bei tiefen Verformungstemperaturen komplizierter strukturiert, und
da der Volumenanteil der versetzungsdichten Gebiete nicht genau 50% betr

agt und
die B

undel auch irregul

arer erscheinen als bei raumtemperaturverformten Nickel-
einkristallen, wird dieser Strukturtyp im folgenden | zur Unterscheidung von der
B

undelstruktur nach Raumtemperaturverformung und in

Ubereinstimmung mit der
Terminologie von Bretschneider et al. [65] |
"
b

undel

ahnlich\ genannt. Mecke
et al. [54] sehen in ihren TEM-Aufnahmen von 77K-verformten Nickeleinkristal-
len
"
Matrixbereiche\, die nach ihren Angaben nur in schmalen Platten existieren,
welche durch (111)-Ebenen von der ausgedehnten Wandstruktur separiert sind. Die
Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit zeigen, da die b

undel

ahnlichen Berei-
che in aller Regel in schmalen Streifen angeordnet sind, die nicht breiter als 2m
senkrecht zur Gleitrichtung ([

1 0 1]-Richtung) ausgedehnt sind. Der Volumenanteil
an Gebieten mit b

undel

ahnlichen Anordnungen ist bei 77K drastisch kleiner als der
Matrix-Volumenanteil nach Raumtemperaturverformung.
Interessant ist, da die ausgedehnte Wandstruktur einer Versetzungskongurati-
on

ahnelt, die nach Raumtemperaturverformung mit groen Abgleitamplituden in
Nickel- und Kupfereinkristallen gefunden wird. In Bild A der Abbildung 4.7 ist eine
Channelling-Kontrast-Aufnahme einer mit 
pa
= 3  10
 3
bei 77K verformten Pro-
be einer Channelling-Kontrast-Abbildung einer mit 
pa
= 6  10
 3
bei 293K [161]
verformten Probe gegen

ubergestellt. Zu beachten ist hierbei, da beide Proben im
Abbildung 4.7: Channelling-Kontrast-Aufnahme einer bei 77K mit 
pa
= 3  10
 3
verformten (Bild A) und einer bei 293K mit 
pa
= 6  10
 3
verformten Probe (Bild
B, von Thiele [161]).
Einstufenversuch verformt wurden. Die abgebildeten Versetzungsstrukturen beste-
hen aus unregelm

aig angeordneten W

anden. Bei dem Vergleich von Bild A mit
Bild B der Abbildung 4.7 ist deutlich die Aufweitung der Struktur bei h

oherer Verfor-
mungstemperatur zu erkennen. Der Hauptunterschied zwischen beiden Versetzungs-
strukturen liegt darin, da die Wandanordnung nach Raumtemperaturverformung
deutlich regelm

aiger ist. Wegen dieser Regelm

aigkeit entsteht in der raumtempe-
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raturverformten Probe der Eindruck, da die einzelnen persistenten Gleitb

ander
"
zu-
sammengewachsen\ sind. Demgegen

uber weist die Versetzungsstruktur der bei 77K
mit 
pa
= 3  10
 3
verformten Probe eine diusere Wandstruktur mit weniger gut
ausgerichteten W

anden auf. Auf die

Ahnlichkeit der Versetzungsstrukturen von tief-
temperaturverformten Nickeleinkristallen mit denen in raumtemperaturverformten
Proben, die mit groer Beanspruchungsamplitude erm

udet wurden, wird an sp

aterer
Stelle (Kapitel 5.2) noch einmal Bezug genommen.
Einu der Abgleitamplitude auf die Struktur In Abbildung 4.8 ist die
Abh

angigkeit der Versetzungsstruktur 77K-verformter Nickeleinkristalle von der
Beanspruchungsamplitude 
pa
dokumentiert. Bei zyklischer Verformung mit Bean-
10-4 10-3 10-2
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80
100
120
140
160
γpa = 1,4·10
 -4
γpa = 1,0·10
 -2γpa = 1,0·10
 -3
b ≈ 10 µm
γpa = 4,0·10
 -4 γpa = 5,0·10
 -3
τ a
s 
/ M
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Abbildung 4.8: Abh

angigkeit der Versetzungsstruktur von der Abgleitamplitude 
pa
.
spruchungsamplituden, die im Bereich A der ZSD-Kurve liegen, existiert eine lockere
B

undelstruktur von der Art, wie sie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben wur-
de. In Bereich B der ZSD-Kurve ndet man die oben beschriebene AW-Struktur
neben einem geringen Volumenanteil an b

undel

ahnlichen Versetzungsstrukturbe-
reichen. Erh

oht man die Abgleitamplitude im Bereich B, so nimmt lediglich der
bereits bei kleinen Amplituden relativ geringe Anteil an b

undel

ahnlicher Verset-
zungsstruktur weiter ab. Bis 
pa
 5  10
 3
beobachtet man grob qualitativ keine
Struktur

anderung. Bei dem Einkristall
"
EK 9692 1\, der mit einer Abgleitampli-
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tude von 
pa
= 1  10
 2
verformt wurde, treten zus

atzlich zu der AW-Struktur
und den b

undel

ahnlichen Strukturbereichen Gebiete auf, die durch besonders re-
gelm

aige Versetzungsanordnungen gekennzeichnet sind. Es handelt sich hierbei um
Versetzungskongurationen, die aus langen (bis zu 10m, vgl. Bild C der Abbil-
dung 4.9), d

unnen W

anden senkrecht zur Gleitrichtung bestehen, die nahezu par-
allel ausgerichtet sind. Zu beachten ist hierbei jedoch, da das Verformungsregime
bei dem
"
EK 9692 1\ ge

andert wurde, d.h. der Kristall wurde im Mehrstufenver-
such verformt. Da die Verformungsbedingungen bei der Verformung des Einkristalls
"
EK 9692 1\ ge

andert wurden, mu die dort vorgefundene Versetzungsstruktur,
abk

urzend als
"
LPW-Struktur\ (lange, nahezu parallel ausgerichtete W

ande) be-
zeichnet, nicht repr

asentativ f

ur groe Beanspruchungsamplituden (
pa
 5  10
 3
)
sein. Die Versetzungsstruktur in Bereich C der ZSD-Kurve wurde nicht detailliert
untersucht.
In Abbildung 4.9 sind die auftretenden Versetzungsstrukturen in vergr

oerten Aus-
schnitten dargestellt: die ausgedehnte Wandstruktur in Bild A, die b

undel

ahnlichen
Versetzungsstrukturbereiche in Bild B und der Versetzungsstrukturtyp, in dem lan-
ge, parallel ausgerichtete W

ande vorkommen, in Bild C. Zur Verdeutlichung der
charakteristischen Strukturmerkmale sind die oberen Channelling-Kontrast-Aufnah-
men binarisiert und in der unteren Bildreihe der Abbildung 4.9 zusammengestellt
worden.
Abbildung 4.9: Schematische Darstellung der vorkommenden Strukturtypen: ausge-
dehnte Wandstruktur (Bild A), b

undel

ahnliche Versetzungsstruktur (Bild B) und
Versetzungsstruktur mit langen, parallel ausgerichteten W

anden (Bild C).
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Volumenanteile der Strukturtypen Der Volumenanteil f
AW
cum
der ausgedehnten
Wandstruktur, der nach Erreichen der S

attigung auftritt, wurde in einem Bereich
von 410
 4
  5 10
 3
quantitativ bestimmt. In Bild A der Abbildung 4.10 ist f
AW
cum
in
Abh

angigkeit von der Abgleitamplitude dargestellt
14
. Wie man sieht, ndet man bei
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Abbildung 4.10: Kumulierter Volumenanteil an ausgedehnten Wandstrukturberei-
chen f
AW
cum
in Abh

angigkeit von der Abgleitamplitude 
pa
(Bild A); Volumenanteil
f
AW
, der sich anschlieend an eine Zwischenpolitur im S

attigungsstadium einstellt,
bei verschiedenen Abgleitamplituden (Bild B).
Amplituden zu Beginn des Plateaubereichs der ZSD-Kurve schon f
AW
cum
-Werte von
ungef

ahr 70%, die auf ungef

ahr 90% bei einer Abgleitamplitude von 
pa
= 3  10
 3
(die Beanspruchungsamplitude von 
pa
= 3  10
 3
ist in Bild A der Abbildung 4.10
durch eine gestrichelte vertikale Linie gekennzeichnet) ansteigen. Bei noch gr

oe-
ren Beanspruchungsamplituden bleibt der Volumenanteil konstant. Da die Ampli-
tude 
pa
= 3  10
 3
auch nachfolgend noch eine besondere Bedeutung haben wird
15
,
sollen | neben der Bereichseinteilung der ZSD-Kurve nach Mughrabi [15] in die
Bereiche A, B und C | das Verformungsintervall 

pa
= 4  10
 4
 
pa
 3  10
 3
als
"
Bereich B
1
\ und das Intervall 3  10
 3
< 
pa
 

pa
= 2; 5  10
 2
als
"
Bereich B
2
\ be-
zeichnet werden
16
.
Wegen der

Ahnlichkeit der AW-Struktur bei 77K und der Leiternstruktur (LS)
der Wandanordnungen in den PGBs bei Raumtemperatur (vgl. insbesondere die
Wanddicken
17
), liegt es nahe, die Volumenanteile f
AW
cum
und f
LS
cum
bei verschiedenen
Abgleitamplituden miteinander zu vergleichen. Alle bisherigen Ergebnisse aus Ex-
perimenten mit Kupfereinkristallen (vgl. Lit. 62) zeigen, da der Volumenanteil f
LS
14
Da in dem
"
EK 9692 1\ neben der AW-Struktur und der b

undel

ahnlichen Versetzungsstruktur
die LPW-Struktur vorkommt, wurden die Daten dieses Kristalls nicht in Bild A der Abbildung 4.10
aufgenommen.
15
Vgl. Abbildung 4.23 auf Seite 107.
16
Die beiden Bereiche B
1
und B
2
d

urfen nicht verwechselt werden mit der von Ackermann
et al. [82] eingef

uhrten Bereichseinteilung der ZSD-Kurve in die Bereiche I
0
und II
0
.
17
Siehe Tabelle A.2 auf Seite VII.
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mit f
PGB
, d.h. mit dem Volumenanteil lokalisierter Gleitung, identisch ist. Er sollte
nachWinter (entsprechend der Gleichung 2.31) der gepunkteten Geraden in Bild A
der Abbildung 4.10 folgen, die im folgenden abk

urzend alsWinter-Gerade bezeich-
net wird. F

ur einkristalline Nickelproben sind nur wenige Daten f

ur den Zusammen-
hang f
LS
cum
(
pa
) vorhanden | der eingezeichnete Mepunkt f

ur 
pa
= 2 10
 3
stammt
von Finster [162] und weist darauf hin, da f

ur Nickel ganz

ahnliche Verh

altnisse
wie f

ur Kupfer vorliegen.
Aus Abbildung 4.10 (Bild A) erkennt man, da sich bei 77K zyklisch verformte
Nickeleinkristalle grunds

atzlich anders verhalten als Nickeleinkristalle bei Raumtem-
peratur, aber auch Kupfereinkristalle bei 77K
18
. Der im Rahmen dieser Arbeit expe-
rimentell gefundene Zusammenhang zwischen dem Volumenanteil an ausgedehnter
Wandstruktur f
AW
cum
und der Amplitude 
pa
verdeutlicht, da die Gleitung bei 77K
nicht im gesamten AW-Volumen lokalisiert sein kann. Das wird besonders deutlich
bei der kleinen Amplitude 
pa
= 4 10
 4
(bei 
pa
= 4 10
 4
wird bereits ein Volumen-
anteil f
AW
cum
 70% gefunden
19
), bei der der Anteil des Volumens mit lokalisierter
Gleitung nachWinter deutlich unter 10% liegen m

ute. Weitergehende Fragen zur
Korrelation zwischen Versetzungsstruktur im Probeninneren und Gleitlokalisations-
erscheinungen an der Probenober

ache werden in Kapitel 4.3 er

ortert.
Wie bereits in Kapitel 3.3 betont, wurde bei den Versetzungsstrukturuntersuchun-
gen sorgf

altig unterschieden zwischen dem Volumenanteil f
AW
cum
an ausgedehnten
Wandstrukturbereichen, der sich nach Erreichen der Stabilisierung der mechanischen
Eigenschaften eingestellt hat und dem Volumenanteil f
AW

nach unterschiedlichen
Nachverformungsschritten.
In Bild B der Abbildung 4.10 ist der Amplitudenbereich 5  10
 4
  5  10
 3
aus
Bild A gesondert dargestellt. Zus

atzlich zu der 
pa
-Abh

angigkeit des Volumenan-
teils von f
AW
cum
in der Stabilisierung der mechanischen Eigenschaften ist der Volu-
menanteil an ausgedehnter Wandstruktur f
AW
10
und f
AW
1=2
nach Nachverformun-
gen um 
cum
= 10 bzw. um 
cum
= 1=2 gezeigt. Obwohl der Fehler der einzelnen
Mewerte nicht unerheblich ist (der statistische Fehler von f
AW
10
ist f

ur die Ab-
gleitamplituden 
pa
= 5  10
 4
; 1; 5  10
 3
; 3  10
 3
und 5  10
 3
eingezeichnet), l

at
sich doch erkennen, da die f
AW

-Werte, die sich anschlieend an eine Zwischenpo-
litur im S

attigungsstadium ergeben, mit zunehmender Nachverformung anwachsen.
Bei den vier untersuchten Beanspruchungsamplituden liegt f
AW
cum
unter f
AW
10
und
f
AW
10
unter f
AW
1=2
. Aus diesem experimentellen Ergebnis mu geschlufolgert wer-
den, da die b

undel

ahnliche Versetzungsstruktur bei Nachverformung in die aus-
18
Holzwarth [62] ndet eine
"
zufriedenstellende

Ubereinstimmung\ seiner experimentellen
Mewerte des Volumenanteils an PGBs in 77K-verformten Kupfereinkristallen mit den Vorhersa-
gen des Winter-Modells.
19
Vgl. Tabelle 4.2 auf Seite 90.
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gedehnte Wandstruktur umbricht. Tats

achlich wurde an einer n

aher untersuchten
Probe herausgefunden, da Gleitspuren an der Probenober

ache bei Nachverfor-
mung in Bereichen der b

undel

ahnlichen Versetzungsstruktur entstanden sind. Nach
Abpolieren konnte an dieser Probe veriziert werden, da sich die b

undel

ahnliche
Versetzungsstruktur nach der Nachverformung in eine ausgedehnte Wandstruktur
umgebildet hat.
Die einzelnen Mewerte von f
AW
cum
, f
AW
10
und f
AW
1=2
f

ur die verschiedenen Beanspru-
chungsamplituden 
pa
mit den abgesch

atzten Maximalfehlern sind in Tabelle 4.2
zusammengefat.
Kristall 
pa
f
AW
cum
=% f
AW
10
=% f
AW
1=2
=%
EK 9662 6 4; 0  10
 4
70; 5 3; 0 | |
EK 9642 1 5; 0  10
 4
73; 7 3; 5 75; 0 2; 9 76; 5 2; 7
EK 9642 2 1; 0  10
 3
74; 4 3; 0 | |
EK 96122 2 1; 5  10
 3
76; 9 2; 7 77; 2 1; 6 79; 3 2; 7
EK 96122 1 3; 0  10
 3
91; 6 0; 8 93; 6 1; 0 94; 1 1; 7
EK 96122 3 5; 0  10
 3
88; 2 1; 4 90; 2 1; 2 92; 7 1; 4
EK 9662 2 5; 0  10
 3
87; 5 1; 1 89; 4 2; 0 92; 2 4; 0
EK 9692 1 1; 0  10
 2
92; 6 2; 0 94; 2 1; 8 94; 8 1; 2
Tabelle 4.2: Volumenanteile an ausgedehnten Wandstrukturbereichen f
AW
mit ab-
gesch

atzten Maximalfehlern.
4.2.2 Mesoskopisches Strukturniveau
Mesoskopische Strukturparameter im Plateaubereich der ZSD-Kurve
Charakterisierung der Struktur bei Amplituden in der N

ahe der unte-
ren Plateaugrenze Eine typische H

augkeitsverteilung der Kanalweiten d
c
ist in
Bild A der Abbildung 4.11 f

ur den Nickeleinkristall
"
EK 9642 2\ dargestellt, der
mit 
pa
= 1  10
 3
bei 77K verformt wurde. F

ur die Klassenbreite wurde 5  10
 8
m
gew

ahlt. Die mittlere Kanalweite ergibt sich zu

d
c
= 0; 58m, wobei die Standard-
abweichung der d
c
-Verteilung d
c
= 0; 17m betr

agt. Die Kanalweiten d
c
wurden
f

ur diesen Kristall sowohl in TEM-Aufnahmen bestimmt, was in Bild A der Abbil-
dung 4.11 dargestellt ist, als auch in Channelling-Kontrast-Aufnahmen des REM,
was in Bild A der Abbildung 3.7 auf Seite 54 gezeigt ist.
Speziell zur Ermittlung der mittleren Wanddicke

d
w
muten TEM-Abbildungen her-
angezogen werden, da nur diese wegen der h

oheren Au

osung und Vergr

oerung eine
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Abbildung 4.11: H

augkeitsverteilung der Kanalweiten d
c
(Bild A) und der Wand-
breiten d
w
(Bild B) aus TEM-Untersuchungen f

ur den
"
EK 9642 2\ (77K, 
pa
=
1  10
 3
).
exakte Bestimmung der Wanddicke zulassen. Bei hoher Vergr

oerung (5000fach) und
hoher Au

osung (1024  1024 Bildpunkte pro Bild) ist es allerdings auch m

oglich,
REM-Aufnahmen zur Bestimmung der Wanddicke heranzuziehen. Die Mehrzahl der
REM-Aufnahmen wurde aber aus Zeitgr

unden bei kleiner Vergr

oerung aufgenom-
men
20
, so da die Wanddicke statistisch abgesichert nur f

ur die beiden am TEM-
untersuchten Einkristalle (
"
EK 9662 6\ und
"
EK 9642 2\) angegeben werden kann.
Eine typische H

augkeitsverteilung der Wanddicken d
w
bei 77K ist in Bild B der
Abbildung 4.11 f

ur den Nickeleinkristall
"
EK 9642 2\ dargestellt. Die Klassenbreite
bei der H

augkeitsverteilung der Wandbreiten d
w
in Bild B ist zu 1  10
 8
m festge-
legt. F

ur die mittlere Wanddicke ergibt sich

d
w
= 0; 15m, die Standardabweichung
der d
w
-Verteilung betr

agt d
w
= 0; 04m.
Aus den Gr

oen

d
c
und

d
w
l

at sich der Volumenanteil der W

ande f
w
nach Glei-
chung 2.26 berechnen. Aus den Verteilungen in Abbildung 4.11 folgt f
w
= 0; 21
und f
c
= 1  f
w
= 0; 79
21
.
Neben der Kanalweite d
c
und der Wandbreite d
w
ist ein weiterer mesoskopischer
Strukturparameter aus TEM-Hellfeldaufnahmen ermittelt worden: die Wandh

ohe
h

w
. Nach Raumtemperaturverformungen ist die Situation klar, da h

w
= h
w
die
Dicke eines PGBs ist
22
. Bei der

auerst irregul

aren Versetzungsstruktur der ausge-
dehnten Wandstruktur sollte man vermuten, da die Bestimmung von h

w
unm

oglich
ist. Doch wie oben schon erw

ahnt, existieren auch in der ausgedehnten Wandstruk-
tur Bereiche, in denen mehrere aufeinanderfolgende W

ande parallel in Richtung
des Burgersvektors ausgerichtet sind und in etwa gleiche Wandh

ohen besitzen.
Derartige Bereiche mit regul

aren Anordnungen, die sich in charakteristischer Art
20
Die Erstellung einer Channelling-Kontrast-Aufnahme bei einer Bildgr

oe von 1024  1024
Bildpunkten dauert ca. 30 min.
21
Vgl. Tabelle 4.3 auf Seite 94.
22
Vgl. Abbildung 2.11 auf Seite 18.
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und Weise von den angrenzenden Bereichen abheben, durchqueren aber niemals
das gesamte Probenvolumen, sondern verlieren sich nach sp

atestens 20 Wandab-
st

anden in der Irregularit

at der ausgedehnten Wandstruktur
23
. Ein Beispiel f

ur
eine relativ regul

are Anordnung von W

anden der Wandh

ohe h

w
ist in der Ab-
bildung 4.12 gegeben, und in der TEM-Hellfeldaufnahme Abbildung E.6 auf Sei-
te XVII lassen sich solche Wandh

ohen h

w
in regul

aren Anordnungen ebenfalls er-
kennen. Nur in diesen ganz speziellen F

allen wurde die Gr

oe h

w
bestimmt. Sie
Abbildung 4.12: Zur Bestimmung des mesoskopischen Strukturparameters h

w
an
dem Einkristall
"
EK 9642 2\. Bild A zeigt die originale TEM-Hellfeldaufnahme,
Bild B die Festlegung der Wandh

ohe h

w
in einem Bereich mit regul

arer Wandan-
ordnung.
kann daher nur mit Einschr

ankung ein charakteristischer Strukturparameter f

ur
die ausgedehnten Wandstrukturbereiche nach zyklischer Verformung bei 77K sein.
Im Ergebnis aller Auswertungen ist allerdings der Eindruck entstanden, da h

w
auch als mittlere Wandh

ohe der gesamten Struktur verstanden werden k

onnte.
In Bild A der Abbildung 4.13 ist die H

augkeitsverteilung der Wandh

ohen h

w
in regul

aren Anordnungen f

ur den Einkristall
"
EK 9642 2\ dargestellt. F

ur die
Klassenbreite wurde 5  10
 8
m gew

ahlt. Man ndet f

ur die mittlere Wandh

ohe
in regul

aren Anordnungen

h

w
= 0; 48m, wobei die Standardabweichung der

h

w
-
Verteilung h

w
= 0; 14m betr

agt.
An dem Einkristall
"
EK 9642 2\ sind erg

anzend Messungen zu den Verkippungs-
winkeln  zwischen der Ausdehnungsrichtung der W

ande und der Gleitrichtung
~
b
durchgef

uhrt worden. Benutzt wurden dazu TEM-Hellfeldaufnahmen
24
.
Abbildung 4.14 zeigt die H

augkeitsverteilung der Verkippungswinkel  in der aus-
gedehnten Wandstruktur f

ur die Abgleitamplitude 
pa
= 1  10
 3
. Als Klassenbreite
23
Bretschneider et al. [65] beobachten ebenfalls in der ausgedehnten Wandstruktur in kleinen
Volumina einen h

oheren Grad an Regularit

at.
24
Vgl. die TEM-Hellfeldaufnahme E.6 auf Seite XVII.
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Abbildung 4.13: H

augkeitsverteilung der Wandh

ohen h

w
in regul

aren Wandanord-
nungen (Bild A) des Einkristalls
"
EK 9642 2\ und Abh

angigkeit des Verh

altnisses

d=

h
w
bzw.

d=

h

w
von der Verformungstemperatur T (Bild B).
wurde 5

gew

ahlt. Man ndet ein deutliches Maximum bei  = 90

, was bedeutet,
da die meisten W

ande der ausgedehnten Wandstruktur senkrecht zur Gleitrichtung
angeordnet sind. Der Mittelwert des Verkippungswinkels betr

agt

 = 89; 1

, wobei
die Standardabweichung der -Verteilung  = 14; 7

betr

agt. Interessant ist, da
Lisiecki und Pedersen [60] bei 77K-verformten Kupfereinkristallen eine deutlich
breitere H

augkeitsverteilung der Verkippungswinkel  feststellen.
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Abbildung 4.14: H

augkeitsverteilung der Winkel  zwischen der Ausdehnungsrich-
tung der W

ande und der Gleitrichtung
~
b in der ausgedehnten Wandstruktur bei

pa
= 1  10
 3
.
Die Gr

oen

d
c
,

d
B
und f
B
wurden an dem Einkristall
"
EK 9642 2\, der mit 
pa
=
1  10
 3
verformt wurde, f

ur die b

undel

ahnlichen Versetzungsstrukturgebiete be-
stimmt, die neben der ausgedehnten Wandstruktur im Plateaubereich der ZSD-
Kurve bei 77K existieren. Sowohl f

ur

d
c
als auch f

ur den mittleren B

undeldurch-
messer

d
B
werden Werte gefunden, die deutlich gr

oer sind als die entsprechenden
Werte f

ur die AW-Struktur. In Tabelle 4.3 sind die experimentell bestimmten Werte
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charakteristischer Strukturparameter f

ur die AW-Struktur und die b

undel

ahnliche
Struktur zusammengestellt.
Strukturparameter AW X
25
B

undelstruktur X

d
c
= m 0; 58 0; 17 741 0; 91 0; 30 200

d
w
= m bzw.

d
B
= m 0; 15 0; 04 659 0; 73 0; 25 200

 89; 1

 14; 7

278 | |

h

w
= m 0; 48 0; 14 464 | |
(

d
c
+

d
w
)=(

h

w
) 1; 55 464 | |
f
w
bzw. f
B
0; 21 | 0; 45 |
Tabelle 4.3: Mewerte charakteristischer mesoskopischer Strukturparameter, f

ur die
ausgedehnte Wandstruktur und f

ur die b

undel

ahnliche Versetzungsstruktur (
pa
=
1  10
 3
). Die angegebenen Fehler beziehen sich auf die Standardabweichungen der
jeweiligen Strukturparameterverteilungen.
Einu der Abgleitamplitude H

augkeitsverteilungen f

ur die Kanalweiten d
c
und die Wanddicken d
w
wurden im Rahmen dieser Arbeit in dem Abgleitinter-
vall 
pa
= 510
 4
bis 
pa
= 510
 3
bestimmt. F

ur die Ermittlung der d
c
-Verteilungen
sind die Strukturdaten von vier Einkristallen verwendet worden. Es zeigt sich, da
sich die mittlere Kanalweite

d
c
in diesem Amplitudenbereich nicht ver

andert.
In Tabelle 4.4 sind f

ur die Kristalle, bei denen eine H

augkeitsverteilung f

ur die Ka-
nalweiten d
c
bestimmt wurde, die Kanalweiten

d
c
und die Standardabweichung d
c
der d
c
-Verteilungen aufgelistet. F

ur die Wandbreiten (

d
w
= 0; 15m) liegen stati-
stisch abgesichert nur Werte f

ur 
pa
= 4  10
 4
und 
pa
= 1  10
 3
vor. Stichproben-
artig wurde jedoch an hochaufgel

osten REM-Abbildungen nachgewiesen, da die

d
w
-Werte f

ur Amplituden im Bereich von 4  10
 4
bis 1  10
 2
unver

andert bleiben.
Auch der Strukturparameter

h

w
erweist sich als amplitudenunabh

angig.
In Abbildung 4.15 ist die Abh

angigkeit der mittleren Kanalweite

d
c
und der mitt-
leren Wandbreite

d
w
bzw. des mittleren B

undeldurchmessers

d
B
von der Abgleit-
amplitude 
pa
f

ur Nickeleinkristalle, die in einstuger Versuchsf

uhrung im Bereich
von 
pa
= 1; 4 10
 4
  5 10
 3
bei 77K zyklisch verformt wurden, gezeigt. Res

umie-
rend kann festgestellt werden, da die ausgedehnte Wandstruktur auf mesoskopi-
schem Mastabsniveau von der Abgleitamplitude unabh

angig ist.
Einu der Temperatur (Plateauspannung) auf die Strukturparameter
Der gleiche Wert f

ur

d
w
, der f

ur Nickeleinkristalle bei 77K gefunden wurde (

d
w
=
25
X bezeichnet die Anzahl der Mewerte.
26
X bezeichnet die Anzahl der ausgewerteten Kanalweiten.
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Kristall 
pa

d
c
d
c
= m X
26
EK 9642 1 5; 0  10
 4
0; 58 0; 16 200
EK 9642 2 1; 0  10
 3
0; 58 0; 17 520
EK 96122 1 3; 0  10
 3
0; 58 0; 16 200
EK 9662 2 5; 0  10
 3
0; 58 0; 13 200
Tabelle 4.4: Mittlere Kanalweiten

d
c
der ausgedehnten Wandstrukturbereiche aus
REM-Untersuchungen bei Nickeleinkristallen, die bei 77K mit verschiedenen Ab-
gleitamplituden 
pa
im Plateaubereich der ZSD-Kurve verformt wurden. d
c
steht
f

ur die Standardabweichungen der d
c
-Verteilungen.
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Abbildung 4.15: Abh

angigkeit der mittleren Kanalweite

d
c
und der mittleren Wand-
breite

d
w
bzw. des mittleren B

undeldurchmessers

d
B
von der Abgleitamplitu-
de 
pa
f

ur Nickeleinkristalle, die in einstuger Versuchsf

uhrung im Bereich von

pa
= 1; 4  10
 4
  5  10
 3
bei 77K zyklisch verformt wurden.
0; 15m), ist auch f

ur einkristalline Nickelproben bei h

oheren Verformungstempe-
raturen festgestellt worden
27
. Somit ist die Wanddicke d
w
unabh

angig von Abgleit-
amplitude und Verformungstemperatur.
In Bild A der Abbildung 4.16 ist die Abh

angigkeit der mittleren Kanalweite

d
c
und
des Volumenanteils der W

ande f
w
von der Verformungstemperatur T dargestellt
28
.
Alle Mepunkte geh

oren zu Nickeleinkristallen, die mit einer Beanspruchungsam-
plitude von 
pa
= 5  10
 4
im Plateaubereich der ZSD-Kurven zyklisch verformt
wurden. Da die mittlere Kanalweite mit steigender Verformungstemperatur T von
ca. 0; 6m bei 77K auf ungef

ahr 7; 9m bei 780K ansteigt, die mittlere Wandbrei-
te temperaturunabh

angig konstant bleibt, ergibt sich mit Gleichung 2.26, da der
Volumenanteil der W

ande f
w
mit steigender Verformungstemperatur T von ca. 21%
bei 77K auf ungef

ahr 2% bei 780K abf

allt. Es zeigt sich, da die Daten f

ur die
Leiternstruktur der PGBs und f

ur die AW-Struktur auf einheitlichen Kurven liegen.
27
Vgl. Kapitel 2.2 auf Seite 22.
28
Vgl. Untersuchungen von Holste et al. [71].
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Abbildung 4.16: Abh

angigkeit der mittleren Kanalweite

d
c
und des Volumenanteils
an W

anden f
w
von der Verformungstemperatur T (Bild A) und Abh

angigkeit der
Plateauspannung 
0
p
(korrigiert mit der Temperaturabh

angigkeit des Schubmoduls)
von der reziproken Kanalweite

d
 1
c
(Bild B).
Aus Bild B der Abbildung 4.16 ist ersichtlich, da der Mepunkt f

ur die korrigierte
Plateauspannung
29

0
p
bei 77K auf derselben Kurve liegt wie die S

attigungsspan-
nungswerte, die bei der
"
zweiphasigen\ PGB-Matrix-Struktur gefunden werden [9].
Man erkennt auerdem, da das Produkt aus Plateauspannung 
0
p
und Wandab-
stand d
c
ann

ahernd konstant ist [9]:

0
p
  
0
=
C
4
d
c
; (4.2)
wobei 
0
= (5; 6 0; 7)MPa und C
4
= (52; 6 1; 2)MPa  m gilt [9].
Bild B der Abbildung 4.13 auf Seite 93 zeigt die Abh

angigkeit des Verh

altnisses

d=

h
w
bzw.

d=

h

w
von der Verformungstemperatur T . Dabei ist

d =

d
w
+

d
c
der mitt-
lere Wandabstand. Man ndet nach M

uller [163] f

ur raumtemperaturverform-
te (
"
RT\ in Bild B) und f

ur bei erh

ohten Temperaturen (
"
HT\ in Bild B) verformte
Nickeleinkristalle einen temperaturunabh

angigen Wert von 1; 55 mit einer Schwan-
kungsbreite von 0; 19.

Uberraschend ist, da sich der Mepunkt

d=

h

w
f

ur 77K in die
Abh

angigkeit einordnet, die bei Raumtemperatur und bei erh

ohten Temperaturen
gefunden wurde. Dieses Ergebnis ist ein weiterer Hinweis darauf, da die in regul

aren
Wandanordnungen vermessene Gr

oe

h

w
als Mittelwert charakteristisch f

ur die ge-
samte AW-Struktur sein k

onnte, obwohl die irregul

are Versetzungsanordnung nicht
ohne weiteres darauf schlieen l

at.
Schwankung von Kanalweite d
c
und Wandbreite d
w
Es zeigt sich, da die
Irregularit

at der ausgedehnten Wandstruktur sowohl in starken Schwankungen der
29
Vgl. Kapitel 4.1.2.
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Wanddicken d
w
als auch der Kanalweiten d
c
zum Ausdruck kommt. Demgegen

uber
streuen die Mewerte der Strukturparameter d
w
und d
c
in der Leiternstruktur der
PGBs nur geringf

ugig [62], was die hohe Regelm

aigkeit der Versetzungsstruktur in
den persistenten Gleitb

andern widerspiegelt. Man ndet in der AW-Struktur f

ur das
Verh

altnis d
w
=

d
w
etwa 27% und f

ur d
c
=

d
c
 29%
30
.
Eine interessante Frage ist, ob oder inwieweit sich die Strukturparameter senk-
recht zur Gleitrichtung in einer Weise

andern, die auf Verformungslokalisations-
zonen mit charakteristischen Strukturmerkmalen schlieen l

at. Die durchgef

uhr-
ten Untersuchungen zur Beantwortung dieser Frage erfolgten an relativ kleinen
TEM-Bildausschnitten und k

onnen nur als grobe Analyse verstanden werden. Zur
Auswertung sind TEM-Hellfeldaufnahmen von dem Einkristall
"
EK 9642 2\ her-
angezogen worden. Entlang von 12m langen Segmentlinien j in Richtung des
Burgersvektors
~
b wurden jeweils die Wandbreiten d
w; i
und Kanalweiten d
c; i
be-
stimmt und die Mittelwerte

d
w; j
und

d
c; j
f

ur jede Segmentlinie j berechnet. Die
Segmentlinien j waren

aquidistant

uber die TEM-Hellfeldaufnahmen mit einem Ab-
stand von etwa

h

w
gelegt, der gew

ahrleistet, da die Wanddicken bei benachbar-
ten Segmentlinien nicht an derselben Wand bestimmt wurden. Die Segmentlinien-
Mittelwerte f

ur die Wandbreiten und Kanalweiten sind in Bild A (f

ur Kanalweiten)
und Bild B (f

ur Wandbreiten) der Abbildung 4.17 f

ur jeweils 40 Segmentlinien j an-
gegeben. In Abbildung 4.17 wird deutlich, da die Schwankungen der Einzelmewer-
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Abbildung 4.17: Mittlere Kanalweiten

d
c; j
(Bild A) und mittlere Wandbreiten

d
w; j
(Bild B) bei Messungen von Segmentlinie zu Segmentlinie senkrecht zur Gleitrich-
tung.
te innerhalb der Standardabweichung f

ur die AW-Struktur liegen (d
c
= 0; 18m
bzw. d
w
= 0; 04m). Von einer signikanten

Anderung der Mewerte

d
c; j
und

d
w; j
von Segmentlinie zu Segmentlinie kann nicht gesprochen werden. Diese Untersuchun-
gen weisen darauf hin, da die Versetzungsstruktur auf makroskopischem Struktur-
niveau senkrecht zur Gleitrichtung homogen ist.
30
Vgl. Tabelle 4.3 auf Seite 94.
98 4. Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen
Alle Ergebnisse der Strukturanalyse auf mesoskopischem Mastabsniveau zusam-
mengenommen, kann mit ziemlicher Sicherheit festgestellt werden, da in der AW-
Struktur keine

Anderungen der Versetzungsstruktur senkrecht zur Gleitebene er-
kennbar sind, wie sie f

ur die zyklische Verformung bei Raumtemperatur und bei
erh

ohten Temperaturen typisch sind. Die Versetzungsstruktur bei 77K macht we-
gen ihrer Irregularit

at vielmehr den Eindruck, als wenn die Wandstruktur nicht voll
ausgebildet ist.
Untersuchungsergebnisse der mesoskopischen Strukturparameter im Be-
reich A der ZSD-Kurve
Im Bereich A der ZSD-Kurve ndet man keine ausgedehnten Wandstrukturberei-
che, sondern ausschlielich b

undel

ahnliche Versetzungskongurationen. F

ur die Dar-
stellung der H

augkeitsverteilung von Kanalweiten d
c
in Bild A und von B

undel-
durchmessern d
B
in Bild B der Abbildung 4.18 (
"
EK 9692 2\, 
pa
= 1; 4  10
 4
)
wurden Klassenbreiten von 1  10
 7
m gew

ahlt. Die mittlere Kanalweite

d
c
mit
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Abbildung 4.18: H

augkeitsverteilung der Kanalweiten d
c
(Bild A) und der B

undel-
durchmesser d
B
(Bild B) bei einer b

undel

ahnlichen Versetzungsstruktur im Bereich
A der ZSD-Kurve (
"
EK 9692 2\, 
pa
= 1; 4  10
 4
).
der Schwankungsbreite d
c
der d
c
-Verteilung, der mittlere B

undeldurchmesser

d
B
mit d
B
und der Volumenanteil an B

undeln f
B
der b

undel

ahnlichen Struktur des
"
EK 9692 2\ sind in der Tabelle 4.5 aufgelistet.
In dieser Tabelle sind weiter die Parameter

d
c
,

d
B
und f
B
f

ur die b

undel

ahnliche
Struktur im Plateaubereich der ZSD-Kurve (
"
EK 9662 6\) aufgef

uhrt. Die mittlere
Kanalweite

d
c
und der mittlere B

undeldurchmesser

d
B
der b

undel

ahnlichen Struktur
weisen sowohl in Bereich A als auch im Plateaubereich der ZSD-Kurve gr

oere Werte
31
X bezeichnet die Anzahl der Mewerte.
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Kristall 
pa

d
c
d
c
= m

d
B
d
B
= m f
B
X
31
EK 9692 2 1; 4  10
 4
1; 14 0; 38 0; 57 0; 22 0; 33 200
EK 9662 6 4; 0  10
 4
0; 91 0; 30 0; 73 0; 25 0; 45 200
Tabelle 4.5: Mittlere Kanalweite

d
c
, mittlerer B

undeldurchmesser

d
B
und der Volu-
menanteil an B

undeln f
B
der b

undel

ahnlichen Struktur im Bereich A der ZSD-Kurve
(
"
EK 9692 2\) und im Plateaubereich der ZSD-Kurve (
"
EK 9662 6\). d
c
und d
B
sind die Schwankungsbreiten der d
c
- bzw. d
B
-Verteilungen.
auf als die entsprechenden Parameter in der AW-Struktur
32
. Es zeigt sich weiter, da
die Kanalweite

d
c
der b

undel

ahnlichen Struktur im Bereich A der ZSD-Kurve gr

oer
ist als die der b

undel

ahnlichen Konguration im Plateaubereich der ZSD-Kurve.
Dagegen ndet man f

ur den B

undeldurchmesser

d
B
der b

undel

ahnlichen Struktur
im Bereich A der ZSD-Kurve kleinere Werte als im Plateaubereich der ZSD-Kurve.
4.2.3 Mikroskopisches Strukturniveau
Zur Charakterisierung der Versetzungsmikrostruktur wurde, wie in Kapitel 3.2.2.2
erl

autert, dieWeak-Beam-Technik eingesetzt. In der AW-Struktur liegen ganz

ahnli-
che Verh

altnisse bez

uglich der Mikrostruktur vor, wie in den persistenten Gleitb

an-
dern nach Raumtemperaturverformungen. Man ndet vereinzelt prim

are Versetzun-
gen gemischten Charakters, vor allem aber bestimmen Dipole prim

arer Stufenver-
setzungen das Bild. In den Kan

alen zwischen den W

anden beobachtet man wie
nach Raumtemperaturverformung sogenannte
"
Faulted Dipoles\. Diese Stapelfeh-
lerdipole bestehen aus vier Partialversetzungen (zwei Shockley und zwei Lomer-
Cottrell Versetzungen) und drei Stapelfehlern. Die Faulted Dipoles sind unter
einem Winkel von 60

zu den W

anden angeordnet
33
. In den f

ur die Weak-Beam-
Aufnahmen verwendeten (1 1 1)-Folien konnten kaum Schraubenversetzungen fest-
gestellt werden.
Im Vordergrund stand daher die Ermittlung der Versetzungsdichten , der mittleren
Dipolh

ohen

h und der mittleren Dipoll

angen

l in den verschiedenen mesoskopischen
Strukturelementen. Die Untersuchungen wurden parallel zu den Arbeiten von Tip-
pelt et al. [41, 42] zum Teil an eigenen Proben durchgef

uhrt, um einen direkten
Bezug der auf mikroskopischer Skala bestimmten Medaten mit denen auf anderen
Mastabsniveaus zu erm

oglichen, ohne Proben- und Experimentierein

usse ber

uck-
sichtigen zu m

ussen.
32
Vgl. Abbildung 4.15 auf Seite 95.
33
Vgl. Abbildung E.7 auf Seite XVIII.
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Den auf mikroskopischer Skala ermittelten Strukturparametern liegen die Untersu-
chungen an zwei Nickeleinkristallen zugrunde, die mit 
pa
= 4  10
 4
(
"
EK 9662 6\)
und mit 
pa
= 1  10
 3
(
"
EK 9642 2\) bei 77K zyklisch verformt wurden. Bei der
Messung von mikroskopischen Strukturparametern wurde im betrachteten Ampli-
tudenbereich kein signikanter Einu der Abgleitamplitude festgestellt.
In Abbildung 4.19 ist eine H

augkeitsverteilung der Dipolh

ohen h in den W

anden
der AW-Struktur (Bild A) einer H

augkeitsverteilung der h-Werte in den verset-
zungsdichten Gebieten der PGBs (Bild B) gegen

ubergestellt
34
. F

ur die Klassenbrei-
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Abbildung 4.19: H

augkeitsverteilung der Dipolh

ohen h in den W

anden der AW-
Struktur und der PGBs | bei 77K-verformten Nickeleinkristallen in Bild A (
"
EK
9642 2\, 
pa
= 1  10
 3
), bei 293K-verformten Nickeleinkristallen [36] in Bild B
(
pa
= 4  10
 3
).
te wurde 2; 5  10
 10
m gew

ahlt. Bei 
pa
= 1  10
 3
ndet man eine minimale Di-
polh

ohe von h
AW W
min
= 1; 6nm und eine maximale Dipolh

ohe von h
AW W
max
= 5; 4nm
in den W

anden der ausgedehnten Wandstruktur. F

ur die mittlere Dipolh

ohe er-
gibt sich

h
AW W
= 3; 9nm mit h
AW W
= 0; 8nm. Nach H

ahner
35
l

at sich
eine eektive untere Grenze h

min
als Mittelwert aus der minimalen und der wahr-
scheinlichsten Dipolh

ohe in der H

ohenverteilung denieren. Aus Abbildung 4.19 n-
det man h
AW W
min
= 2; 9nm. Nach Raumtemperaturverformung stellt man in den
W

anden der PGBs folgende Werte fest [42]: h
LS W
min
= 2; 0nm, h
LS W
max
= 6; 0nm,
h
LS W
min
= 3; 1nm und

h
LS W
= 3; 9nm mit h
LS W
= 0; 9nm. Wie in Kapi-
tel 3.2.2.3 dargestellt, l

at es die Kontrastbreite bei der Weak-Beam-Technik zu,
die Dipolh

ohe h auf einen halben Nanometer genau zu bestimmen. Die Frage, ob
es eine scharf denierte untere Grenze der h-Werte gibt und wo diese Grenze liegt,
l

at sich wegen der zu geringen Anzahl von untersuchten Dipolen, ausgehend von
einer H

augkeitsverteilung, nicht beantworten. Ber

ucksichtigt man die Gestalt aller
34
H

augkeitsverteilungen von Dipolh

ohen h und Dipoll

angen l sind in den Abbildungen C.1, C.2
und C.3 im Anhang C f

ur den bei 77K verformten Nickeleinkristall
"
EK 9642 2\ dargestellt.
35
Vgl. Kapitel 2.3.5.2.
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gemessenen H

augkeitsverteilungen
36
kann jedoch geschlufolgert werden, da es
eine minimale Dipolh

ohe gibt, die bei 77K unabh

angig von der Art der Substruk-
turelemente zwischen 1; 6nm und 2; 9nm liegt. Vergleicht man die beiden H

aug-
keitsverteilungen, die in Abbildung 4.19 dargestellt sind, so sieht man, da beide
Verteilungen ein symmetrisches Aussehen vermitteln und die Mittelwerte der beiden
H

augkeitsverteilungen den gleichen Wert haben, d.h. unabh

angig von der Verfor-
mungstemperatur sind.
In Bild A der Abbildung 4.20 ist die Abh

angigkeit der Dipolh

ohe

h von der Tem-
peratur T dargestellt
37
. Die mittlere Dipolh

ohe in den verschiedenen Substruktur-
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Abbildung 4.20: Abh

angigkeit der mittleren Dipolh

ohe

h (Bild A) und der mittle-
ren Dipoll

ange

l (Bild B) von der Verformungstemperatur T . In der Legende steht
"
LS\ f

ur die Leiternstruktur der PGBs und
"
B

undel\ f

ur die versetzungsreichen Ge-
biete in der b

undel

ahnlichen Versetzungskonguration bei 77K bzw. in der B

undel-
struktur bei erh

ohten Temperaturen.
elementen sind bei gegebener Verformungstemperatur innerhalb der Streubreite der
Medaten gleich. Dieser

uberraschende Sachverhalt trit sowohl f

ur die Substruk-
turelemente bei 77K (versetzungsdichte Gebiete in der b

undel

ahnlichen Struktur,
W

ande in der AW-Struktur und Kan

ale in der AW-Struktur) als auch f

ur die Verset-
zungskongurationen bei h

oheren Temperaturen (W

ande und Kan

ale in der PGB-
Leiternstruktur sowie B

undel in der Matrixstruktur) zu. Betrachtet man die Tem-
peraturabh

angigkeit der mittleren Dipolh

ohe

h, so ndet man einen relativ starken
Einu der Verformungstemperatur T zwischen 293K und 750K, aber es gibt na-
hezu keine

Anderung der mittleren Dipolh

ohe zwischen 293K und 77K.
Bild B der Abbildung 4.20 zeigt den Zusammenhang zwischen der Dipoll

ange

l und
der Verformungstemperatur
38
. Man sieht, da die mittlere Dipoll

ange mit steigen-
dem T ebenfalls anw

achst: Die Dipoll

ange

l in den PGB-W

anden vergr

oert sich
36
Vgl. Abbildungen C.1, C.2 und C.3 auf den Seiten XI und XII.
37
Die Mewerte f

ur 293K, 600K und 750K stammen von Tippelt et al. [42].
38
Die Mewerte f

ur 293K, 600K und 750K stammen von Tippelt et al. [42].
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von

l = 51nm nach Raumtemperaturverformungen auf

l = 97nm nach Verformung
bei 750K [42]. Die Werte, die nach zyklischer Verformung bei 77K gemessen wer-
den, ordnen sich ein in die Abh

angigkeit, die bei Raumtemperatur und bei erh

ohten
Verformungstemperaturen gefunden wird, obwohl auch hier eine Tendenz zu be-
obachten ist, da

l bei tiefen Temperaturen nicht mehr so stark wie bei h

oheren
Temperaturen anw

achst. Extrapoliert man die

h- und

l-Kurven auf 0K, dann er-
kennt man, da auch bei sehr tiefen Verformungstemperaturen noch stabile Dipole
existieren m

uten. F

ur

h erwartet man Werte zwischen 3nm und 4nm;

l sollte
bei 50nm liegen.
Die Mittelwerte und die gemessenen Extremwerte f

ur die Dipolh

ohen h und Di-
poll

angen l in den W

anden (W) und in den Kan

alen (K) der AW-Struktur sowie
in den Gebieten hoher Versetzungsdichte der b

undel

ahnlichen Kongurationen (B)
sind in Tabelle 4.6 zusammengefat. Zum Vergleich sind die Werte der entspre-
chenden Gr

oen f

ur die Leiternstruktur (LS) der PGBs und der B

undelstruktur der
Matrix (B) bei Raumtemperatur [42] angegeben.
In den Weak-Beam-Abbildungen konnte nur die Gesamtversetzungsdichte 
ges
mit
der Linienschnittmethode bestimmt werden. Es wurde nach Lit. 75 abgesch

atzt, da
Versetzungsdipole zu 70% zur Gesamtversetzungsdichte beitragen. Zu beachten ist,
da die meisten beweglichen Versetzungen (vor allem die Schraubenversetzungen in
den Kan

alen) nicht mehr in den d

unnen Folien enthalten sind, da sie nicht xiert
wurden, wie dies z.B. durch Neutronenstrahlung m

oglich ist [11, 17, 38, 39].
In den W

anden und Kan

alen der AW-Struktur bzw. der PGB-Leiternstruktur (LS)
sowie in den versetzungsdichten Gebieten der B

undelstruktur (B) nehmen die Ge-
samtversetzungsdichten 
LS=AW W
ges
, 
LS=AW K
ges
bzw. 
B
ges
im Temperaturbereich 77K
 T  750K jeweils linear mit kleiner werdender Verformungstemperatur zu. Die
Mepunkte bei 77K ordnen sich gut in den beobachteten 
ges
  T -Zusammenhang
[42] f

ur Raumtemperatur und erh

ohte Temperaturen ein. Betrachtet man die Abh

an-
gigkeit von
p

ges
von der Plateauspannung 
p
(siehe Abbildung 4.21) so zeigt sich,
da weder (
LS=AW W
ges
)
1=2
noch (
B
ges
)
1=2
proportional mit 
p
anwachsen. Obwohl
die Mefehler insbesondere bei 77K betr

achtlich sind, erkennt man die Tendenz,
da die Versetzungsdichten in den W

anden und B

undeln zu kleineren Temperatu-
ren hin nur noch relativ geringf

ugig gr

oer werden. W

ahrend z.B. 
LS=AW W
ges
von
etwa 1  10
15
m
 2
bei 
p
= 17MPa (750K) auf 3; 2  10
15
m
 2
bei 
p
= 50MPa
(Raumtemperatur) ansteigt, beobachtet man bei 
p
= 100MPa (77K) nur einen
Wert von 3; 9  10
15
m
 2
. Man sieht in Abbildung 4.21, da die Versetzungsdichte
in den LS/AW-W

anden sowohl nach 77K- als auch nach Raumtemperaturverfor-
mung [42] ann

ahernd zweimal so gro ist wie in den B

undeln. Die Gesamtverset-
39
Die Zahl X in der Tabelle 4.6 entspricht der Anzahl der Dipole, die f

ur Dipoll

angen- bzw.
-h

ohenmessungen an 77K-verformten Nickeleinkristallen ausgewertet wurden.
40
Mewerte von Tippelt et al. [42].
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Gr

oe 77K X
39
293K
40

h
LS=AW W
= nm 3; 9 80 3; 9
h
LS=AW W
max
= nm 5; 4 80 6; 0
h
LS=AW W
min
= nm 1; 6 80 2; 0

h
LS=AW K
= nm 3; 8 100 4; 5
h
LS=AW K
max
= nm 6; 3 100 7; 1
h
LS=AW K
min
= nm 2; 2 100 2; 8

h
B
= nm 4; 1 100 4; 0
h
B
max
= nm 6; 3 100 5; 7
h
B
min
= nm 2; 9 100 2; 6

l
LS=AW W
= nm 47 80 51
l
LS=AW W
max
= nm 107 80 128
l
LS=AW W
min
= nm 15 80 |

l
LS=AW K
= nm 48 100 60
l
LS=AW K
max
= nm 147 100 184
l
LS=AW K
min
= nm 13 100 |

l
B
= nm 63 100 68
l
B
max
= nm 126 100 154
l
B
min
= nm 16 100 |
Tabelle 4.6: Mittelwerte und Extremwerte der Dipolh

ohen h und Dipoll

angen l in
den W

anden (W), Kan

alen (K) und b

undel

ahnlichen Kongurationen (B) der AW-
Struktur sowie in den W

anden und Kan

alen der PGB-Leiternstruktur (LS) und in
den B

undeln der Matrixstruktur (B), die bei 293K entstehen. Die Werte sind f

ur
Versetzungsstrukturen angegeben, die sich nach zyklischer Verformung bei 
pa
=
1  10
 3
(77K) und bei 
pa
= 4  10
 3
(293K nach Lit. 42) einstellen.
zungsdichten, die von Tippelt et al. [42] nach Raumtemperaturverformungen von
Nickeleinkristallen in den jeweiligen Substrukturelementen gemessen werden, sind in
guter

Ubereinstimmung mit den Versetzungsdichten, die von Antonopoulos und
Winter [34] in raumtemperaturverformten Kupfereinkristallen bestimmt wurden.
Demgegen

uber liegt die Versetzungsdichte aus elektrischen Widerstandsmessungen
von Basinski et al. [25,164] an raumtemperaturverformten Kupfereinkristallen um
etwa einen Faktor 2; 5

uber der aus TEM-Aufnahmen bestimmten Gesamtverset-
zungsdichte. Der Grund f

ur diese hohe Versetzungsdichte aus elektrischen Wider-
standsmessungen liegt vermutlich an einer

Ubersch

atzung des Versetzungsbeitrages
am elektrischen Widerstand.
An dieser Stelle sei nochmals betont, da in den Kan

alen im wesentlichen nur
die Dichten 
D
der Versetzungen in den Dipolen bestimmt werden, die bewegli-
chen Schraubenversetzungen k

onnen nicht erfat werden.

Uberraschenderweise wird
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Abbildung 4.21: Abh

angigkeit von
p

ges
von der Plateauspannung 
p
.
in der Literatur die Dipoldichte in den Kan

alen oft vollst

andig auer acht ge-
lassen. Der auf Woods [37] zur

uckgehende Wert 
LS K

= 10
13
m
 2
der Dichte
prim

arer Schraubenversetzungssegmente in den PGB-Kan

alen bei Raumtemperatur
wird h

aug in der Literatur als Versetzungsdichte in den Kan

alen verwendet. Die
Dichte der prim

aren Stufenversetzungsdipole 
LS K
D
liegt jedoch eine Gr

oenord-
nung

uber 
LS K

(
LS K
ges
= 1; 6  10
14
m
 2
) 
LS K
D
 0; 7  
LS K
ges
= 1; 1  10
14
m
 2
)
und sollte bei Modellrechnungen ber

ucksichtigt werden. Vergleicht man die im Rah-
men dieser Arbeit angefertigten TEM-Aufnahmen
41
mit TEM-Aufnahmen 77K-
verformter Nickeleinkristalle, die von Mecke et al. [51, 54, 57] angefertigt wurden,
so f

allt auf, da in den Photographien von Mecke noch relativ viele Schrauben-
versetzungen sichtbar sind. Die Ursache f

ur das h

auge Auftreten von Schrauben-
versetzungen bei Mecke liegt vermutlich daran, da Mecke im Hochspannungs-
elektronenmikroskop (1000 kV ) wesentlich dickere TEM-Folien verwenden konnte,
in denen bewegliche Schraubenversetzungen noch enthalten waren.
Die Werte der Gesamtversetzungsdichte 
ges
mit den abgesch

atzten Maximalfehlern
in den W

anden und Kan

alen der AW-Struktur und in den Gebieten hoher Ver-
setzungsdichte der b

undel

ahnlichen Struktur sind in Tabelle 4.7 mit den Werten
zusammengestellt, die in der PGB-Leiternstruktur und in den Matrixb

undeln nach
Raumtemperaturverformung [42] gefunden werden.
41
Vgl. z.B. Abbildung E.6 auf Seite XVII.
42
Mewerte von Tippelt et al. [42].
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Gr

oe 77K 293K
42

LS=AW W
ges
= 10
15
m
 2
3; 9 0; 8 3; 2 0; 6

LS=AW K
ges
= 10
14
m
 2
4; 0 0; 8 1; 6 0; 3

B
ges
= 10
15
m
 2
2; 4 0; 5 1; 6 0; 3
Tabelle 4.7: Gesamtversetzungsdichten 
ges
bei 
pa
= 1  10
 3
nach zyklischer Ver-
formung bei 77K (diese Arbeit) und bei 
pa
= 4  10
 3
bei 293K (nach Tippelt et
al. [42]).
4.3 Ergebnisse der Untersuchung der
Ober

achengleiterscheinungen
4.3.1 Bestimmung des Ober

achenbedeckungsgrades
mittels Rasterelektronenmikroskopie
Ober

achenbild Typische rasterelektronenmikroskopische Topographieaufnah-
men der (11 5

1)-Ober

ache von Nickeleinkristallen, die bei 77K und bei 293K (oh-
ne Zwischenpolitur) bis zur Stabilisierung der mechanischen Eigenschaften verformt
wurden, sind in Bild A bzw. in Bild B der Abbildung 4.22 gezeigt. Man ndet nach
Abbildung 4.22: REM-Topographieabbildung von Gleitspuren in der Stabilisierung
der mechanischen Eigenschaften auf der (11 5

1)-Ober

ache eines Nickeleinkristalls,
der mit 
pa
= 5; 0  10
 4
bei 77K (Bild A) und eines Nickeleinkristalls, der mit

pa
= 1; 0  10
 3
bei 293K (Bild B) verformt wurde.
77K-Verformungen wie auch nach Raumtemperaturverformungen Grobgleitspuren
auf der Probenober

ache. Allerdings ist der Extrusionscharakter bei 77K nicht so
ausgepr

agt wie bei Raumtemperatur. Es gibt vielmehr einen gleitenden

Ubergang
zwischen einzelnen Gleitspuren mit auallenden Extrusionen und
"
normalen\ Grob-
gleitspuren.
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Vergleicht man Bild A der Abbildung 4.22 mit Bild B der Abbildung 4.22, so
stellt man (in

Ubereinstimmung mit Untersuchungen an Kupfereinkristallen von
Holzwarth [62], Bretschneider et al. [65] und Kwon et al. [58]) fest, da
die Gleitspuren nach 77K-Verformungen homogener auf der Probenober

ache ver-
teilt sind als nach Raumtemperaturverformungen. Bei 293K treten Gleitspuren
in einigen Gebieten geh

auft auf (in einer Breite von bis zu 40m [65]). Diese
"
PGB-Makrob

ander\ [65, 162, 165] werden bei 77K-Verformungen grunds

atzlich
nicht beobachtet. Neben Zonen, in denen Gleitspuren geh

auft vorkommen, existieren
nach zyklischer Verformung bei Raumtemperatur Gebiete, in denen

uberhaupt kei-
ne Gleitspuren zu beobachten sind (in einer Breite von bis zu 1mm [65]). Au

allig
an den Topographieaufnahmen von 77K-verformten Proben ist, da die Gleitspu-
ren nicht immer entlang einer geraden Linie verlaufen. Weiter zeigt Bild A der
Abbildung 4.22, da die Gleitspuren bei 77K zum Teil nicht durch das ganze Kri-
stallvolumen hindurchgehen, sondern in ihrer H

ohe abnehmen und schlielich in der
Kristallober

ache verschwinden.
Bedeckungsgrad mit Gleitspuren nach Erreichen der Stabilisierung Der
Gleitspurenbedeckungsgrad wurde nach dem Verfahren ermittelt, das in Kapitel 3.3
vorgestellt ist. In Abbildung 4.23 ist f

ur 77K-verformte Nickeleinkristalle der ku-
mulierte Bedeckungsgrad f
GS
cum
auf der (11 5

1)-Ober

ache in Abh

angigkeit von der
Abgleitamplitude 
pa
dargestellt (durchgezogene Linie). Vergleicht man die Abbil-
dung 4.23 mit Bild A der Abbildung 4.10 auf Seite 88, so erkennt man, da sich bei
der Amplitudenabh

angigkeit des Bedeckungsgrades formal die gleiche Bereichsein-
teilung vornehmen l

at wie bei dem Zusammenhang zwischen dem Volumenanteil
der AW-Struktur und der Abgleitamplitude: Bereich B
1
umfat das Abgleitinter-
vall 

pa
= 410
 4
 
pa
 310
 3
und Bereich B
2
das Intervall 310
 3
< 
pa
 

pa
=
2; 5  10
 2
. Man sieht, da f
GS
cum
im Bereich B
1
sehr rasch mit der Abgleitamplitu-
de 
pa
ansteigt und da bei Abgleitamplituden, die im Bereich B
2
liegen, nahezu die
gesamte Probe (ca. 90%) mit Gleitspuren bedeckt ist
43
. Der in Abbildung 4.23 ge-
zeigte Zusammenhang zwischen Ober

achenbedeckungsgrad und Abgleitamplitude
ist an Nickeleinkristallen ermittelt worden, die im Einstufenversuch verformt wur-
den. Bei dem Kristall
"
EK 9692 1\, der bei mehrstuger Versuchsf

uhrung beginnend
mit 
pa
= 1  10
 3
bei 
pa
= 1  10
 2
beansprucht wurde, ergab sich mit f
GS
cum
 47%
ein kumulierter Ober

achenbedeckungsgrad, der deutlich unter 90% lag (Mepunkt
in Abbildung 4.23 mit
"
(MS)\ gekennzeichnet). Die Vermutung liegt nahe, da die-
ses Ergebnis durch den Mehrstufenversuch bedingt ist und da sich nach einstuger
Versuchsf

uhrung bei 
pa
= 110
 2
ebenfalls f
GS
cum
 90% einstellen w

urde. Die erwar-
teten f
GS
cum
nach einstuger Verformung bei gr

oeren 
pa
sind durch die gestrichelte
43
Vgl. Bild A der Abbildung 4.22 mit Abbildung E.1 auf Seite XV.
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Abbildung 4.23: Zusammenhang zwischen dem Bedeckungsgrad der (11 5

1)-Ober-


ache und der Abgleitamplitude. Neben Mepunkten des kumulierten Bedeckungs-
grades f
GS
cum
bei 77K-Verformung sind Werte f

ur den Bedeckungsgrad f
PGS
cum
nach
Raumtemperaturverformung angegeben.
Linie in Abbildung 4.23 angedeutet. Bemerkenswert ist der gravierende Einu der
Versuchsf

uhrung auf den Bedeckungsgrad. Allerdings ist diese Beobachtung bisher
nur durch einen Mepunkt
"
(MS)\ belegt.
Neben den 77K-Werten sind in Abbildung 4.23 Bedeckungsgradmewerte f
PGS
cum
eingezeichnet, die nach Raumtemperaturverformung gefunden wurden. Die Werte
f

ur den Bedeckungsgrad mit persistenten Gleitspuren (PGS) stammen von Fin-
ster [162] (
pa
= 210
 3
),Wendler [165] (
pa
= 510
 4
) und von Blochwitz und
Kahle [18] (
pa
= 610
 4
, 1; 510
 3
und 2; 510
 3
). Typisch f

ur die zyklische Verfor-
mung bei Raumtemperatur ist, da der PGS-Bedeckungsgrad derWinter-Geraden
(gepunktete Linie) folgt, also identisch ist mit dem Volumenanteil lokalisierter Glei-
tung, der nach Winter zu erwarten ist
44
. Wie bereits mehrfach festgestellt, ist es
daher bei Raumtemperaturverformung gerechtfertigt, f
PGS
cum
= f
PGB
cum
= f
LS
cum
zu set-
zen. In diesem Zusammenhang sei noch erw

ahnt, da die Autoren Finster,Wend-
ler und Blochwitz und Kahle den Ober

achenbedeckungsgrad f
PGS
cum
nach einer
Zwischenpolitur im Fr

uhstadium der zyklischen Verformung bestimmt haben, um zu
gew

ahrleisten, da in der Auswertung ausschlielich persistente Gleitspuren und kei-
ne vorgeschichtlichen Gleitspuren erfat werden. Mughrabi [15], Winter [22,23],
Basinski und Basinski [25] geben einen Ober

achenbedeckungsgrad f
PGS
cum
an, der
44
Vgl. Bild A der Abbildung 4.10 auf Seite 88.
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ohne Zwischenpolitur beobachtet wurde. Finney und Laird [24] und Cheng und
Laird [149] bestimmen demgegen

uber f
PGS
cum
nach Zwischenpolitur. Vergleicht man
die Resultate f

ur f
PGS
cum
je nachdem, ob eine Zwischenpolitur erfolgte (dargestellt in
der Arbeit von Basinski und Basinski [25]), so erkennt man eine befriedigende

Ubereinstimmung der Abh

angigkeit f
PGS
cum
(
pa
), die von den verschiedenen Auto-
ren gefunden wird. Mit anderen Worten: Nach Raumtemperaturverformungen von
kfz Kristallen ist es gerechtfertigt, den Ober

achenbedeckungsgrad mit persistenten
Gleitspuren f
PGS
cum
ohne Zwischenpolitur mit dem Bedeckungsgrad nach Zwischen-
politur zu identizieren.
Falls nach zyklischer Verformung bei 77K die gleichen Verh

altnisse wie bei Raum-
temperaturverformung vorl

agen, sollten die Mewerte f

ur den Bedeckungsgrad f
GS
cum
auf der Winter-Geraden
45
f

ur 77K (strich-punktierte Linie in Abbildung 4.23)
liegen. Die oenkundige Diskrepanz zwischen der f

ur 77K charakteristischen Ab-
h

angigkeit f
GS
cum
(
pa
) und der Winter-Geraden f

ur 77K l

at darauf schlieen, da
in Nickelkristallen bei 77K-Wechselverformungen ein grunds

atzlich anderer Ent-
stehungsmechanismus von Gleitspuren wirksam ist als bei Raumtemperaturverfor-
mung. Es gibt eine Reihe von Hinweisen, da ein nicht unerheblicher Anteil des ku-
mulierten Bedeckungsgrades f
GS
cum
von vorgeschichtlichen Gleitspuren gebildet wird,
die keine persistenten Eigenschaften haben
46
. Der Bedeckungsgrad kann in diesem
Fall gr

oer sein als es nach derWinter-Geraden zu erwarten w

are, oder mit anderen
Worten: Bei 77K ist f
GS
cum
kein Ma f

ur das Volumen der (aktiven) Gleitlokalisations-
zonen. Drei Hinweise, die f

ur eine solche Interpretation sprechen, sind im folgenden
angef

uhrt:
1. Praktisch die gesamte Probe ist bei Abgleitamplituden, die im Bereich B
2
(3  10
 3
< 
pa
 

pa
= 2; 5  10
 2
) liegen, mit Gleitspuren bedeckt.
2. Bei Nachverformung im Anschlu an eine Zwischenpolitur im S

attigungssta-
dium wird der kumulierte Ober

achenbedeckungsgrad f
GS
cum
nicht mehr er-
reicht
47
.
3. Bei Verformungen im Bereich A der ZSD-Kurve ndet man bei der Bestim-
mung des kumulierten Bedeckungsgrades Gleitspuren auf der Probenober-


ache (f
GS
cum
 7% 6= 0%); nach Abpolieren und Nachverformung, bilden sich
im Bereich A der ZSD-Kurve keine Gleitspuren
48
.
45
Die Winter-Gerade f

ur 77K folgt aus Gleichung 2.31 mit der unteren und der oberen Pla-
teaugrenzdehnung der 77K-ZSD-Kurve.
46
Da nach 77K-Verformungen bei Nickeleinkristallen
"
zus

atzliche\ Gleitspuren auftreten, die
nicht persistent sind, wurde schon von Holste et al. [63] festgestellt.
47
Im Unterschied zur Raumtemperatursituation, die in Kapitel 3.3 auf Seite 74 dargestellt ist.
48
Vgl. Abbildung 4.25 auf Seite 110 und Tabelle 4.8 auf Seite 112.
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Bedeckungsgrad nach Zwischenpolitur In Bild A der Abbildung 4.24 sind
Ober

achenbedeckungsgrade f
GS

f

ur verschiedene Nachverformungsstadien
49
ge-
zeigt: der Bedeckungsgrad f
GS
10
| gemessen nach Abpolieren und Nachverformung
um 
cum
= 10, f
GS
1=2
| gemessen nach Abpolieren und Nachverformung um

cum
= 1=2 und der Bedeckungsgrad f
GS
Halbz:
, der nach Abpolieren und einer Halb-
zyklusverformung 
cum
= 2  
pa
bestimmt wurde. Die Bedeckungsgrade f
GS
10
,
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Abbildung 4.24: Bild A: Gleitspurenbedeckungsgrade f
GS

der (11 5

1)-Ober

ache f

ur
verschiedene Nachverformungsstadien. Bild B: Bedeckungsgrad f
GS
10
nach einer ku-
mulierten Abgleitung um 
cum
= 10, der sich anschlieend an eine Zwischenpolitur
im S

attigungsstadium einstellt.
f
GS
1=2
und f
GS
Halbz:
h

angen n

aherungsweise linear von der Abgleitamplitude ab. Die
Mepunkte f

ur den Bedeckungsgrad f
GS
10
liegen

uber den Mepunkten f

ur den
Bedeckungsgrad f
GS
1=2
, die wiederum

uber den Mepunkten f

ur den Bedeckungs-
grad f
GS
Halbz:
liegen. Wird das Verformungsintervall auf einen Halbzyklus verk

urzt,
kann man feststellen, da sich der Bedeckungsgrad f
GS
Halbz:
auf nur wenige Prozent
vermindert. Der Bedeckungsgrad f
GS
Halbz:
, der nach Abpolieren und einer Halbzyklus-
verformung bestimmt wurde, w

achst von unter 1% bei 
pa
= 510
 4
auf ungef

ahr 9%
bei 
pa
= 1  10
 2
.
In Bild B der Abbildung 4.24 ist der Zusammenhang zwischen dem Bedeckungs-
grad f
GS
10
und der Abgleitamplitude noch einmal gesondert dargestellt: Zus

atzlich
ist in Bild B der nachWinter zu erwartende Bedeckungsgrad (gepunktete Gerade)
eingezeichnet. Vergleicht man dieWinter-Gerade f

ur 77K mit der Ausgleichsgera-
den, die durch die f
GS
10
-Mepunkte gelegt ist, so erkennt man zwar Abweichungen,
die bei kleinen Amplituden besonders auallend sind, in erster N

aherung folgt der
gemessene Zusammenhang f
GS
10
(
pa
) jedoch der Winter-Geraden.
An der Grenze zwischen den Bereichen A und B
1
der ZSD-Kurve ndet man uner-
wartete Ergebnisse: Sowohl die Extrapolation der f
GS
-Geraden als auch die Ex-
trapolation des Zusammenhanges zwischen dem Volumenanteil an ausgedehnten
49
Vgl. das Arbeitsprogramm, dargestellt in Abbildung 3.16 auf Seite 75.
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Wandstrukturbereichen f
AW
cum
und der Abgleitamplitude f

uhren an der unteren Pla-
teaugrenzdehnung 

pa
= 4  10
 4
nicht auf Null. Um das deutlich zu machen, ist
der

Ubergangsbereich (1; 4  10
 4
 
pa
 3  10
 3
) in Abbildung 4.25 vergr

oert
gezeigt. Bei dem Einkristall
"
EK 9692 2\, der im Bereich A in der N

ahe der unteren
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Abbildung 4.25: Bedeckungsgrade f
GS
der (11 5

1)-Ober

ache und kumulierter Volu-
menanteil an ausgedehnter Wandstruktur f
AW
cum
im vorderen Bereich der ZSD-Kurve
(Bereich A und Bereich B
1
).
Plateaugrenze bei 
pa
= 1; 4  10
 4
wechselverformt wurde, wird nach der Stabi-
lisierung der mechanischen Eigenschaften keine ausgedehnte Wandstruktur gefun-
den (f
AW
cum
= 0); es treten ausschlielich b

undel

ahnliche Versetzungskongurationen
auf
50
. Zwar beobachtet man bei dieser Amplitude bei Erreichen des S

attigungssta-
diums Grobgleitspuren auf der Probenober

ache (f
GS
cum
 7%), aber bei Nachverfor-
mungen sieht man

uberhaupt keine Anzeichen von Gleitlokalisation (Mepunkt ❋
in Abbildung 4.25). Ganz anders sieht es bei dem Einkristall
"
EK 9642 1\ aus, der
an der unteren Plateaugrenze im Bereich B
1
bei 
pa
= 5; 0  10
 4
erm

udet wur-
de. Dort ndet man f
AW
cum
 74%. Der Bedeckungsgrad mit Gleitspuren betr

agt in
Abh

angigkeit von der Nachverformung: f
GS
cum
 15%, f
GS
10
 13%, f
GS
1=2
 9%
und f
GS
Halbz:
 0; 5%.
Vergleicht man in der Abbildung 4.25 den Volumenanteil f
AW
cum
mit den Bedeckungs-
graden f
GS

, die sich anschlieend an eine Zwischenpolitur im S

attigungsstadium
einstellen, so zeigt sich deutlich, da keine Korrelation zwischen dem Volumen-
anteil der ausgedehnten Wandstruktur und dem Ober

achenbedeckungsgrad mit
50
Vgl. Bild A der Abbildung E.2 auf Seite XV.
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Spuren lokalisierter Gleitung existiert. Auf diesen Sachverhalt wurde bereits von
Bretschneider et al. [65] und H

ubner [51] hingewiesen. Im Kapitel 5.2 wird
darauf noch einmal eingegangen.
Der

Ubergang von Bereich A zu dem Plateaubereich der ZSD-Kurve erfolgt | so-
wohl was den kumulierten Volumenanteil f
AW
cum
als auch die Bedeckungsgrade f
GS

betrit | in einem schmalen Abgleitamplitudenintervall. Anders als bei Raum-
temperaturverformungen kommt es bei 77K-verformten Nickeleinkristallen zu einer
praktisch sprunghaften

Anderung des kumulierten Volumenanteils f
AW
cum
und der Be-
deckungsgrade f
GS

. Die Untersuchungen zur

Anderung der Versetzungsstruktur und
Gleitkinetik beim

Ubergang von Bereich A nach Bereich B
1
sind noch nicht abge-
schlossen. Eine Diskussion der vorliegenden Ergebnisse erfolgt in Kapitel 5.2.
Abbildung 4.26 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Gleitspurenbedeckungs-
grad f
GS

, der sich anschlieend an eine Zwischenpolitur im S

attigungsstadium ein-
stellt, und der kumulierten Abgleitung 
cum
, die nach der Zwischenpolitur auf-
gebracht wird. F

ur f

unf Amplituden (
pa
= 1  10
 2
, 5  10
 3
, 3  10
 3
, 1; 5  10
 3
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Abbildung 4.26: Abh

angigkeit des Gleitspurenbedeckungsgrades f
GS
der (11 5

1)-
Ober

ache von der kumulierten Abgleitung 
cum
bei den Nachverformungsexperi-
menten.
und 5  10
 4
) sind die Mewerte f

ur die Ober

achenbedeckungsgrade f
GS
10
, f
GS
1=2
und f
GS
Halbz:
nach den Nachverformungsschritten II, III und IV pr

asentiert. Es zeigt
sich, da sich f

ur alle Amplituden 
pa
| mit leichten Abweichungen bei 
pa
=
1  10
 2
| ein linearer Zusammenhang bei halblogarithmischer Darstellung ergibt,
d.h. es gilt f
GS
 log
cum
. Die Steigungen der einzelnen Geraden erweisen sich
als abh

angig von der Abgleitamplitude. Besonders hervorzuheben ist, da bei li-
nearer Extrapolation

uber 
cum
= 10 hinaus nur noch geringe

Anderungen des
Bedeckungsgrades f
GS
auftreten. So vergr

oert sich z.B. bei 
pa
= 3  10
 3
f
GS
von 22% bei 
cum
= 10 nur auf 28% bei 
cum
= 100. Keinesfalls wird der
kumulierte Bedeckungsgrad f
GS
cum
vor der Zwischenpolitur erreicht.
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Die am REM gemessenen Werte f

ur die Bedeckungsgrade f
GS
cum
, f
GS
10
, f
GS
1=2
und
f
GS
Halbz:
auf der (11 5

1)-Ober

ache sind mit ihren abgesch

atzten Maximalfehlern in
Tabelle 4.8 zusammengefat.
Kristall 
pa
f
GS
cum
=% f
GS
10
=% f
GS
1=2
=% f
GS
Halbz:
=%
EK 9692 2 1; 4  10
 4
6; 9 0; 8 0 | 0
EK 9642 1 5; 0  10
 4
14; 5 2; 6 12; 6 2; 3 9; 1 1; 1 0; 5 0; 2
EK 96122 2 1; 5  10
 3
52; 8 6; 8 15; 9 1; 9 10; 8 0; 7 1; 7 0; 2
EK 96122 1 3; 0  10
 3
85; 4 9; 9 21; 9 2; 7 15; 8 1; 8 3; 3 0; 5
EK 96122 3 5; 0  10
 3
88; 6 7; 4 27; 7 0; 9 18; 9 0; 7 4; 1 0; 5
EK 9662 2 5; 0  10
 3
| 27; 9 3; 0 19; 2 4; 3 6; 6 0; 8
EK 9692 1 1; 0  10
 2
46; 6 8; 5
51
39; 6 3; 1 31; 3 3; 8 9; 0 1; 1
Tabelle 4.8: Gleitspurenbedeckungsgrade f
GS
und abgesch

atzte Maximalfehler auf
der (11 5

1)-Ober

ache.
Bedeckungsgradmessungen auf der (1

2 1)-Ober

ache Auf der (1

2 1)-Ober-


ache ndet man qualitativ

ahnliche Ergebnisse wie auf der (11 5

1)-Ober

ache. Die
Bedeckungsgrade f
GS
10
und f
GS
1=2
h

angen ebenfalls ann

ahernd linear von der Ab-
gleitamplitude ab. Ein Unterschied besteht darin, da der Knick in der f
GS
cum
-
pa
-
Darstellung, der auf der (11 5

1)-Ober

ache bei einer Abgleitamplitude von 
pa
=
3  10
 3
beobachtet wird
52
, auf der (1

2 1)-Ober

ache nicht so deutlich in Erschei-
nung tritt. Ferner liegen alle gemessenen Bedeckungsgrade auf der (1

2 1)-Ober

ache
| bedingt durch die Lage des Burgersvektors | grunds

atzlich unter den entspre-
chenden Werten der (11 5

1)-Ober

ache.
Der auf der (11 5

1)-Ober

ache bestimmte Bedeckungsgrad f
GS
Halbz:
, der sich nach
Abpolieren und Halbzyklusverformung einstellt, konnte auf der (1

2 1)-Ober

ache
nicht bestimmt werden. Nach einer Halbzyklusverformung waren auf dieser Ober-


ache wegen der Orientierung der verformten Kristalle
53
praktisch keine Gleitstufen
sichtbar.
Die am REM auf der (1

2 1)-Ober

ache gemessenen Werte f

ur die Bedeckungsgra-
de f
GS
cum
, f
GS
10
und f
GS
1=2
sind in Tabelle 4.9 mit den zugeh

origen abgesch

atzten
Maximalfehlern zusammengefat.
51
Bei diesem Wert ist zu beachten, da der Kristall nicht einstug, sondern in einem Mehrstu-
fenversuch verformt wurde (siehe Text auf Seite 107).
52
Vgl. Abbildung 4.23 auf Seite 107.
53
Der Burgersvektor liegt bei allen untersuchten Proben nahezu parallel zur (1

2 1)-Ober

ache.
Vgl. Abbildung 3.14 auf Seite 71.
54
Bei diesem Wert ist zu beachten, da der Kristall nicht einstug, sondern in einem Mehrstu-
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Kristall 
pa
f
GS
cum
=% f
GS
10
=% f
GS
1=2
=%
EK 9642 1 5; 0  10
 4
13; 6 3; 1 3; 4 0; 4 1; 0 0; 2
EK 96122 2 1; 5  10
 3
41; 3 6; 5 6; 6 0; 9 3; 5 0; 5
EK 96122 1 3; 0  10
 3
67; 6 8; 2 12; 1 0; 6 8; 8 0; 6
EK 96122 3 5; 0  10
 3
86; 2 9; 5 23; 9 1; 5 17; 8 0; 9
EK 9662 2 5; 0  10
 3
87; 5 9; 7 24; 8 3; 2 18; 6 4; 0
EK 9692 1 1; 0  10
 2
44; 4 7; 0
54
37; 2 4; 9 30; 2 3; 8
Tabelle 4.9: Gleitspurenbedeckungsgrade f
GS
und abgesch

atzte Maximalfehler auf
der (1

2 1)-Ober

ache.
4.3.2 Rasterkraftmikroskopie-Messungen nach
Halbzyklusverformungen
Abbildung 4.27 zeigt ein typisches Bild von Gleitstufen, das am Rasterkraftmikro-
skop im Rahmen des Verformungsprogrammes nach einer Halbzyklusbelastung er-
stellt wurde. Es ist eine H

ohenverteilung (kodiert in Graustufenunterschieden) ei-
ner 80m  80m groen Fl

ache eines Nickeleinkristalls zu sehen, der mit 
pa
=
1; 5 10
 3
bei 77K wechselbeansprucht wurde. Neben der lokalen Abgleitung 
GB
p; i
ei-
nes Gleitbandes i (Gleichung 3.5) lassen sich aus den AFM-Megr

oen
55
v
i
und h
i
der
Ober

achenbedeckungsgrad mit Gleitstufen f
GS
Halbz:
(Gleichung 3.3), die Abgleitam-
plitude 
pa
(Gleichung 3.8) und die mittlere Abgleitamplitude der Gleitb

ander 
GB
(Gleichung 3.9) bestimmen.
Zun

achst wurde

uberpr

uft, ob es einen Zusammenhang zwischen der lokalen Ab-
gleitamplitude 
GB
p; i
und der Gleitbanddicke D
i
gibt. Nach den Modellvorstellungen
von Kratochvil erwartet man eine solche Abh

angigkeit
56
. Die f

ur die verschiede-
nen Banddicken D
i
ermittelten lokalen Abgleitungen 
GB
p; i
sind in Bild A der Ab-
bildung 4.28 f

ur alle untersuchten Kristalle eingetragen. Wie in Kapitel 3.2.3.2 auf
Seite 68 erw

ahnt, sind generell Bilder mit einer Au

osung von 512 512 Bildpunk-
ten aufgenommen worden, d.h., die horizontalen Abmessungen h
i
liegen in diskre-
ten Werten mit einer Schrittweite von 156nm vor. Gleichung 3.7 liefert daher f

ur
die Breite der abgeglittenen Bereiche D
i
ebenfalls diskrete Werte, und es entsteht
die Neigung der Mewerts

aulen in Bild A. Jede S

aule enth

alt jeweils die 
GB
p; i
-D
i
-
Wertepaare f

ur ein konstantes h
i
.
Man erkennt in Bild A der Abbildung 4.28 keine Anzeichen, da eine Abh

angigkeit
der Abgleitungen 
GB
p; i
von den Bandbreiten D
i
existiert. Allerdings f

allt auf, da
fenversuch verformt wurde.
55
Vgl. Abbildung 3.12 auf Seite 67.
56
Vgl. Kapitel 2.3.4.3.
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Abbildung 4.27: Gleitstufen eines mit 
pa
= 1; 5  10
 3
verformten Nickeleinkristalls
im Rasterkraftmikroskop.
man die sehr groen Abgleitamplituden nur f

ur schmalere Gleitb

ander erh

alt. Die
Sachlage, da die groen Abgleitungen von schmaleren Gleitb

andern getragen wer-
den, mu nicht typisch sein, sondern kann in der Statistik begr

undet liegen, da die
breiteren Gleitb

ander seltener vorkommen. Man ndet 
GB
p; i
-Werte zwischen 0; 5%
und 30%
57
; die Gleitbandbreiten liegen zwischen 0; 2m und 2; 5m. Auf Grund der
h
i
-Schrittweite ist die kleinste mebare Breite D
i
von der Gr

oenordnung 160nm.
D.h., die minimale Gleitbandbreite von D
i
 0; 19m ist physikalisch und nicht
durch die Au

osungsgrenze bedingt, d.h. oensichtlich kommen Gleitb

ander nur in
einem bestimmten Breitenintervall vor.
Aus dem typischen Histogramm B in Abbildung 4.28 geht eindeutig hervor, da
auch der Mittelwert aller lokalen Abgleitungen, die man bei einer Gleitbanddicke D
ndet, nicht von D abh

angt. Zur Ermittlung des Histogramms in Bild B der Abbil-
dung 4.28 wurden die Gleitbandbreiten D
i
in Klassen eingeteilt und f

ur jede Klasse
wurde ein anzahlgewichteter Mittelwert f

ur die lokale Abgleitung 
GB
berechnet.
Die Klassenbreite f

ur D betr

agt in Bild B 0; 1m. Man sieht, unabh

angig von
der Gleitbandbreite D tragen die Gleitb

ander im Mittel die gleiche lokale Abglei-
tung 
GB
. In Bild B der Abbildung 4.28 ist der Mittelwert der lokalen Abgleitun-
gen 
GB
= 6; 8  10
 2
durch eine gepunktete Gerade dargestellt.
Ein zentrales Anliegen dieser Arbeit war es, bei einer gegebenen

aueren Abgleit-
amplitude die H

augkeitsverteilungen der Abgleitungen in den Gleitzonen zu be-
57
Vgl. Tabelle 4.10 auf Seite 117.
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Abbildung 4.28: Gleitbanddicken D
i
und zugeh

orige lokale Abgleitamplituden 
GB
p; i
f

ur alle untersuchten Kristalle (Bild A). Abh

angigkeit der pro Gleitbandbreite D
gemittelten Abgleitamplitude 
GB
(Bild B) f

ur einen Kristall, der mit 
pa
= 1  10
 2
wechselverformt wurde.
stimmen. In den Abbildungen 4.29, 4.30 und 4.31 sind die Verteilungen der lokalen
Abgleitungen f

ur f

unf verschiedene Amplituden 
pa
dargestellt. Die Klassenbreite
ist einheitlich 5  10
 3
gew

ahlt. Die Abbildungen 4.29, 4.30 und 4.31 zeigen, da
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Abbildung 4.29: H

augkeitsverteilung der lokalen Abgleitamplituden 
GB
p
nach
Halbzyklusverformung mit 
pa
= 5 10
 4
(Bild A) und mit 
pa
= 1; 5 10
 3
(Bild B).
nach 77K-Verformungen ein breites Spektrum lokaler Abgleitungen existiert, das
von ca. 0; 5% bis | in einigen F

allen |

uber 25% reicht. Das Auftreten von Ab-
gleitwerten, die deutlich

uber der oberen Plateaugrenzdehnung 

pa
der ZSD-Kurve
liegen, wurde schon von Cheng und Laird [149] und von Basinski et al. [21,25]
58
f

ur raumtemperaturverformte Kupfereinkristalle festgestellt. Mit den interferome-
trischen Messungen von Cheng und Laird und von Basinski et al. ist es m

oglich,
die Gleitstufenh

ohe im Nomarski-Kontrast zu bestimmen, man hat jedoch keine
Information

uber die genaue Breite der Gleitb

ander [21, 149]. Es k

onnen nicht alle
Gleitspuren ausgemessen werden, sondern nur die gleitintensivsten [25] (Basinski
et al. [21] haben
"
einige Linien\ ausgewertet). Da in der vorliegenden Arbeit alle
58
Nach Basinski et al. sind lokale Abgleitungen
"
mindestens eine Gr

oenordnung gr

oer als die
konstante, vom Zweiphasenmodell geforderte Abgleitung\: S. 591 in Lit. 21.
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Abbildung 4.30: H

augkeitsverteilung der lokalen Abgleitamplituden 
GB
p
nach
Halbzyklusverformung mit 
pa
= 3  10
 3
(Bild A) und mit 
pa
= 5  10
 3
(Bild
B).
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
0
1
2
3
4
5
6
7
_γpa
** γ GB
γpa = 1·10
 -2
re
l. 
H
äu
fig
ke
it 
/ %
γ  GBp
Abbildung 4.31: H

augkeitsverteilung der lokalen Abgleitamplituden 
GB
p
nach
Halbzyklusverformung mit 
pa
= 1  10
 2
.
Gleitstufen (in einem denierten Bereich) auf der Probenober

ache vermessen wor-
den sind, kann f

ur jede Amplitude 
pa
ein physikalisch sinnvoller Mittelwert 
GB
der
lokalen Abgleitungen angegeben werden, und es lassen sich die Extremalwerte f

ur
die lokalen Abgleitungen der Gleitb

ander bestimmen.
Stellt man die beobachteten minimalen und maximalen lokalen Abgleitungen 
GB
p;min
bzw. 
GB
p;max
in Abh

angigkeit von der Abgleitamplitude 
pa
graphisch dar (in Abbil-
dung 4.32), so zeigt sich, da die Werte f

ur 
GB
p;min
f

ur alle untersuchten einkristal-
linen Nickelproben (trotz unterschiedlicher Abgleitamplituden 
pa
) in der gleichen
Gr

oenordnung liegen (analoges gilt | wenn auch eingeschr

ankt | f

ur 
GB
p;max
). Die
Werte f

ur 
GB
p;min
liegen oberhalb 
pa
= 5  10
 4
zwischen 5; 8  10
 3
und 1; 3  10
 2
.
Der relativ groe 
GB
p;min
-Wert bei 
pa
= 5  10
 4
ist nicht verst

andlich. Die Wer-
te f

ur 
GB
p;max
liegen zwischen 1; 8  10
 1
und 3; 0  10
 1
(vgl. Tabelle 4.10). Da die
vertikale Au

osung am Rasterkraftmikroskop sehr hoch ist (v
i
= 1nm, vgl. Ka-
pitel 3.2.3.2 auf Seite 68), liegt die durch die AFM-Au

osung limitierte minimale
Abgleitung selbst f

ur die schmalsten gemessenen Gleitstufen (h
i
= 312nm) deutlich
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Abbildung 4.32: Abh

angigkeit der minimalen 
GB
p;min
und der maximalen 
GB
p;max
lo-
kalen Abgleitamplitude von der Abgleitamplitude 
pa
.
unter 
GB
p;min
= 5; 8  10
 3
. D.h., die Werte f

ur 
GB
p;min
repr

asentieren physikalische
Grenzen und sind nicht durch die Au

osung des Rasterkraftmikroskops bedingt.
Kristall 
pa

GB
p;min

GB
p;max
X
59
EK 9642 1 5; 0  10
 4
2; 8  10
 2
2; 5  10
 1
41
EK 96122 2 1; 5  10
 3
9; 6  10
 3
1; 8  10
 1
70
EK 96122 1 3; 0  10
 3
7; 3  10
 3
2; 2  10
 1
157
EK 96122 3 5; 0  10
 3
1; 3  10
 2
3; 0  10
 1
205
EK 9692 1 1; 0  10
 2
5; 8  10
 3
2; 6  10
 1
260
Tabelle 4.10: Minimale und maximale lokale Abgleitungen 
GB
p;min
bzw. 
GB
p;max
.
Unabh

angig von der Verformungsamplitude 
pa
betr

agt der Mittelwert der lokalen
Abgleitungen 
GB
= 7; 5  10
 2
mit einer Schwankungsbreite von 0; 7  10
 2
. Diese
Lage ist in den H

augkeitsverteilungen 4.29, 4.30 und 4.31 jeweils durch eine gepunk-
tete Linie markiert. Man sieht, da 
GB
deutlich

uber der oberen Plateaugrenzdeh-
nung der ZSD-Kurve 

pa
 2; 5  10
 2
(durch eine gestrichelte Linie gekennzeichnet)
liegt
60
. Es ergibt sich also, da die mittlere Abgleitamplitude trotz des breiten Ab-
gleitspektrums intrinsisch, allerdings ungef

ahr einen Faktor drei gr

oer als die obere
Plateaugrenzdehnung ist. Auch bei raumtemperaturverformten Proben ndet man
nach Halbzyklusverformungen ein Spektrum lokaler Abgleitungen [26] (das aller-
dings schmaler ist und sich nur bis 8% erstreckt). Interessant ist, da auch hier der
Mittelwert etwa um einen Faktor drei

uber der oberen Plateaugrenzdehnung 

pa
liegt
61
.
62
59
X bezeichnet die Anzahl der Mewerte.
60
Vgl. Kapitel 4.1.2.
61
Vgl. Bild A der Abbildung 4.33 auf Seite 118.
62
Bretschneider et al. [65] schlufolgern aus der Zunahme von Matrixabgleitung 
Matrix
und kumuliertem Ober

achenbedeckungsgrad f
GS
cum
bei 77K-verformten Nickeleinkristallen, da
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Stellt man alle bisher bekannten Werte 
GB
=

pa
zusammen (Bild A der Abbil-
dung 4.33), so dr

angt sich die Schlufolgerung auf, da nach Halbzyklusverformun-
gen der Mittelwert der lokalen Abgleitungen 
GB
temperaturunabh

angig etwa einen
Faktor drei

uber der oberen Plateaugrenzdehnung 

pa
der ZSD-Kurve liegt. Aus
Bild A der Abbildung 4.33 ergibt sich 
GB
=

pa
= 2; 8 mit einer Schwankungsbreite
von 0; 4.
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Abbildung 4.33: Abh

angigkeit von 
GB
=

pa
von der Abgleitamplitude 
pa
(Bild A)
und Abh

angigkeit der am AFM ermittelten Beanspruchungsamplitude 
AFM
pa
von
der aufgebrachten Abgleitamplitude 
pa
(Bild B).
In Bild B der Abbildung 4.33 ist die aus den AFM-Mewerten folgende Beanspru-
chungsamplitude 
AFM
pa
gegen die tats

achlich aufgebrachte Abgleitamplitude 
pa
auf-
getragen (Mepunkte , ). Der Wert 
AFM
pa
setzt sich

uber die Mischungsregel
(Gleichung 2.31) aus der mittleren Abgleitamplitude in den Gleitzonen und der
Matrixdehnung zusammen. F

ur die Matrixdehnung bei 77K-Verformungen ist in
Bild B der Abbildung 4.33 die untere Plateaugrenze 

pa
 4; 0  10
 4
angesetzt. F

ur
Beanspruchungsamplituden 5; 0  10
 4
 
pa
 1; 5  10
 3
zeigt sich eine befriedi-
gende

Ubereinstimmung zwischen 
AFM
pa
und 
pa
, bei groen Beanspruchungsam-
plituden 
pa
> 1; 5  10
 3
treten allerdings deutlich Abweichungen zwischen 
AFM
pa
und 
pa
auf. Die am AFM ermittelte Beanspruchungsamplitude 
AFM
pa
liegt um un-
gef

ahr 30% unterhalb der tats

achlich aufgebrachten Abgleitamplitude 
pa
. Im Ide-
alfall w

are im gesamten Amplitudenbereich 
AFM
pa
= 
pa
zu erwarten (in Bild B der
Abbildung 4.33 als
"
idealer Zusammenhang\ gekennzeichnet). Dies bedeutet, da
bei groen Beanspruchungsamplituden entweder Gleiterscheinungen an der Ober-


ache existieren, die unter der Nachweisbarkeitsgrenze des AFMs liegen, oder, da
Abgleitvorg

ange in Zonen der Kristalle erfolgen, die nicht an der Ober

ache sichtbar
werden. In Kapitel 5.1.1.2 wird auf diese Problematik noch einmal eingegangen. We-
die lokale Abgleitung der Gleitspuren bei 77K-Verformungen kleiner als bei Raumtemperaturver-
formungen ist. Die AFM-Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit belegen, da diese Folgerung
unrichtig ist.
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gen fehlender Daten f

ur raumtemperaturverformte einkristalline Nickelproben ist es
unklar, ob es nach Raumtemperaturverformungen ebenfalls Abweichungen von dem
"
idealen Zusammenhang\ in der Beziehung 
AFM
pa
(
pa
) gibt.
Die Hauptergebnisse der AFM-Untersuchungen sind in Tabelle 4.11 zusammenge-
fat: Aufgef

uhrt sind die Abgleitamplitude 
pa
, der am REM f
GS
REM
63
und der
am AFM f
GS
AFM
bestimmte Ober

achenbedeckungsgrad nach der Halbzyklusver-
formung, die aufgebrachte Abgleitamplitude 
AFM
pa
, die sich nach Gleichung 3.8 aus
den AFM-Mewerten berechnet, der Mittelwert der lokalen Abgleitungen 
GB
, be-
rechnet nach Gleichung 3.9 und die Anzahl X der ausgemessenen Gleitstufen.
Kristall 
pa
f
GS
REM
=% f
GS
AFM
=% 
AFM
pa

GB
X
EK 9642 1 5; 0  10
 4
0; 5 0; 2 0; 5 0; 1 3; 5  10
 4
7; 6  10
 2
41
EK 96122 2 1; 5  10
 3
1; 7 0; 2 1; 6 0; 6 1; 2  10
 3
7; 6  10
 2
70
EK 96122 1 3; 0  10
 3
3; 3 0; 5 3; 3 1; 0 2; 2  10
 3
6; 7  10
 2
157
EK 96122 3 5; 0  10
 3
4; 1 0; 5 4; 2 1; 4 3; 6  10
 3
8; 7  10
 2
205
EK 9692 1 1; 0  10
 2
9; 0 1; 1 9; 1 4; 5 6; 2  10
 3
6; 8  10
 2
260
Tabelle 4.11: Ergebnisse der AFM-Messungen (die Bedeckungsgrade f
GS
REM
und f
GS
AFM
sind mit abgesch

atzten Maximalfehlern angegeben).
63
Vgl. Werte f

ur f
GS
Halbz:
in Tabelle 4.8 auf Seite 112.
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Kapitel 5
Diskussion der Ergebnisse
Wie bereits aus Kapitel 2.3 ersichtlich wird, existiert kein geschlossenes Bild der
zyklischen Plastizit

at. Abgesehen davon, da sich die aktuellen Modellvorstellungen
h

aug auf verschiedene Mastabsskalen beziehen, stehen vielfach ganz unterschied-
liche Gesichtspunkte der Wechselplastizierung im Zentrum. Man kann daher nicht
erwarten, da sich die experimentellen Ergebnisse der vorliegenden Arbeit in ein
Gesamtbild einordnen lassen. Aus diesem Grund erscheint es zweckm

aig, in einem
ersten Teil der Diskussion (Kapitel 5.1) zun

achst zu

uberpr

ufen, inwieweit sich die
gefundenen Medaten mit Schlufolgerungen aus den verschiedenen Modellvorstel-
lungen in

Ubereinstimmung bringen lassen. Spezielle Aspekte der zyklischen Ver-
formung bei 77K, die im Rahmen der vorliegenden Modellans

atze nicht | oder
kaum | ber

ucksichtigt worden sind, werden im zweiten Teil (Kapitel 5.2) in einer
Gesamtsicht ausf

uhrlicher behandelt. Dazu geh

oren das weite Spektrum an loka-
len Dehnungsamplituden, das nach Halbzyklusverformungen durch AFM-Messungen
nachgewiesen wird und die Ergebnisse zur Gleitaktivit

at.
5.1 Vergleich der Meergebnisse mit Vorhersagen
aktueller Modellvorstellungen
5.1.1 Mittlere Dehnung der Gleitlokalisationszonen und
mittlere Matrixdehnung
Die Halbzyklusmessungen am AFM haben gezeigt, da ein weites Spektrum von lo-
kalen Abgleitamplituden in den Gleitlokalisationszonen existiert. Es stellt sich her-
aus, da unabh

angig davon die mittlere lokale Gleitbanddehnung intrinsisch ist. Sie
liegt jedoch etwa um einen Faktor drei

uber der oberen Plateaugrenzdehnung 

pa
.
121
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Mit diesem Befund steht der experimentelle Sachverhalt in

Ubereinstimmung, da
in einem Halbzyklus jeweils nur etwa 30% des nach Winter zu erwartenden Vo-
lumenanteils gleitaktiv ist. Im Gegensatz zur mittleren Gleitbanddehnung scheint
die Matrixdehnung keine intrinsische Gr

oe zu sein
1
. Experimentell gesichert soll-
te sein, da die intrinsische Dehnung in den Gleitzonen, bis zu 77K proportional
zur Plateauspannung w

achst
2
. Diese experimentellen Ergebnisse versch

arfen die Fra-
ge nach der physikalischen Natur der intrinsischen Dehnung in den Gleitzonen. In
diesem Abschnitt wird nur auf die Dehnungsmittelwerte eingegangen. Fragen des
Dehnungsspektrums und der Gleitbandaktivit

at werden in Kapitel 5.2 behandelt.
5.1.1.1 Dehnung in den Gleitlokalisationszonen
Zur Zeit gibt es keine befriedigende Erkl

arung daf

ur, da die Dehnungsamplitude in
den Gleitzonen unabh

angig von der

aueren Verformungsamplitude ist. Ein Modell-
zugang, der eine einfache Interpretation erlauben w

urde, ist der von Pedersen
3
.
Zun

achst soll daher auf die Betrachtungen von Pedersen eingegangen werden.
Berechnet man nach Gleichung 2.54 mit den 
p
-, d
c
- und f
w
-Werten aus Abbil-
dung 4.16 auf Seite 96 und mit 
c
= 1; 33  

c
(vgl. Tabelle A.2 auf Seite VII)
die Spannungsabh

angigkeit der Gleitbanddehnung 
PGB
bzw. 
GB
, so erkennt man,
da die Gleitbanddehnung mit zunehmender Plateauspannung kleiner wird (vgl.
Abbildung 5.1). Bei der Rechnung ist die

Anderung des elastischen Akkomodations-
0 5x10-4 1x10-3
0,00
0,02
0,04
0,06
0,08
0,10
 γ  PGB, γ  GB nach Pedersen
 γpa
**
          experimentell
γ  P
G
B  
; γ
 
 
G
B  
; γ
pa
*
*
τp / G
Abbildung 5.1: Vergleich der Abh

angigkeiten von Gleitbanddehnung 
PGB
bzw. 
GB
nach Beziehung 2.54 und von oberer Plateaugrenzdehnung 

pa
von 
p
=G.
1
Vgl. Bild B der Abbildung 4.33 auf Seite 118.
2
Vgl. Abbildung 4.4 auf Seite 82.
3
Vgl. Kapitel 2.3.4.2.
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faktors   nach Gleichung 2.47 ber

ucksichtigt. F

ur die ausgedehnte Wandstruktur
folgt z.B. mit den Werten f

ur

h

w
,

d
w
und   
w
 0; 25 (vgl. Tabelle A.2 auf Sei-
te VII). Die Ergebnisse aus den Einschlurechnungen nach Pedersen stehen im
Widerspruch zu dem experimentellen Befund, da die obere Plateaugrenzdehnung
der ZSD-Kurven 

pa
mit sinkender Temperatur ansteigt (durchgezogene Linie in
Abbildung 5.1). Mit dem Einschlumodell nach Pedersen ergibt sich eine grund-
legend andere Tendenz (gestrichelte Linie in Abbildung 5.1). Hauptursache daf

ur
ist oensichtlich die falsche Annahme, da die W

ande sich rein elastisch verformen.
Pedersen f

uhrt in seiner neuesten Ver

oentlichung [101] einen eektiven Wandab-
stand d
eff
ein, der eine korrekte Abh

angigkeit 
PGB
(
p
=G) erzwingen soll.
Die neben den

Uberlegungen von Pedersen in Kapitel 2.3 besprochenen Modellvor-
stellungen lassen keine Aussagen zu einem bestimmten Wert bzw. zu einem Grenz-
wert der Abgleitung in den Gleitzonen zu, da grunds

atzlich ein elastisch{ideal pla-
stisches Verformungsverhalten der Gleitb

ander vorausgesetzt wird, und damit be-
liebig groe Abgleitungen m

oglich sind. In Kapitel 2.3 sind zwei Konzepte nicht
erw

ahnt worden, nach denen eine Proportionalit

at zwischen der Abgleitung in den
Gleitzonen und der Plateauspannung prinzipiell m

oglich w

are (Seeger [166, 167],
Brown [168]). In beiden Konzepten m

ute allerdings dann der Faktor, der die Ab-
gleitung mit der Plateauspannung korreliert, temperaturunabh

angig sein. Dies ist
in beiden F

allen nicht ohne weiteres einzusehen. In dem Selbstorganisationskon-
zept von Seeger d

urfte die bewegliche Versetzungsdichte im Zyklus nicht von der
Temperatur abh

angen. Experimentell ist das kaum nachweisbar. Bei Brown ist die
intrinsische Abgleitung dadurch bedingt, da gerade alle vorhandenen Schraubenver-
setzungen im Zyklus annihilieren. Um im Konzept von Brown eine Abgleitung in
der Gr

oe der Plateaugrenzdehnung 

pa
aufzubringen, m

uten unabh

angig von der
Verformungstemperatur entweder etwa drei Versetzungspopulationen im Zyklus ge-
neriert und annihiliert werden, oder es m

uten sich bei einer Versetzungspopulation
die Schraubenversetzungen in den Kan

alen in Gruppen von jeweils etwa drei Ver-
setzungen bewegen. Nach den Vorstellungen von H

ahner
4
sind gerade unabh

angig
von der Temperatur drei bis vier Versetzungen pro Gruppe n

otig, um eine Plastizie-
rung der W

ande zu erreichen. Die Frage nach der Zahl der Versetzungspopulationen
bleibt allerdings oen und die lokale Abgleitung damit unbestimmt.
Eine endliche lokale Abgleitung wird sofort verst

andlich, wenn an Stelle des ideal
plastischen Verhaltens der Gleitb

ander eine Gleitbandverfestigung (die sehr gering
sein kann) angenommen wird. Qualitative Aussagen dazu ergeben sich unmittelbar
aus dem kontinuumsmechanisch-versetzungsphysikalischen Ansatz von Kratoch-
vil und Mitarbeitern
5
. Dort haben Kompatibilit

atsforderungen bez

uglich Spannung
4
Vgl. Kapitel 2.3.5.2.
5
Vgl. Kapitel 2.3.4.3.
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und Dehnung in Gleitb

andern zur Folge, da sekund

are Gleitung auftritt. Durch
diese sekund

aren Gleitprozesse ist nach Kratochvil eine Verfestigung bei der Ver-
formung von Gleitb

andern zu erwarten.

Uber die Gr

oe der Verfestigung gibt es
allerdings bei Kratochvil keine Aussage.
Wie aus den obigen

Uberlegungen ersichtlich wird, existiert bislang kein schl

ussiges
Konzept, das das Auftreten einer intrinsischen Abgleitung der Gleitb

ander erkl

aren
kann. Mit keinem der aufgef

uhrten Modellierungsans

atze ist die Gr

oe der lokalen
Abgleitung in den Gleitb

andern quantitativ bestimmbar. Sie kann entweder beliebig
gro werden [100] oder wird durch Parameter beeinut, die experimentell nicht
zug

anglich sind [107{109, 166{168]. Damit kann auch nicht gepr

uft werden, ob die
gemessenen hohen Betr

age der mittleren Gleitbanddehnungen auf der Grundlage
eines dieser Modellierungsans

atze verstanden werden k

onnen. Prinzipiell ist es in
jedem Modell m

oglich, einen der unbekannten Parameter | also z.B. die Dichte
der beweglichen Versetzungen, die Anzahl der Versetzungspopulationen pro Zyklus
oder die Gr

oe der Verfestigung durch sekund

are Gleitung | so anzunehmen, da
gen

ugend hohe Dehnungen berechnet werden.
Oen bleibt zun

achst auch die Ursache daf

ur, da der Betrag der mittleren Gleit-
banddehnung entsprechend der AFM-Messungen um einen Faktor drei

uber dem der
oberen Plateaugrenzdehnung liegt. In Abschnitt 5.2.2 wird gezeigt, da man diesen
Befund unter der Annahme zeitlich begrenzt aktiver | also nicht persistenter |
Gleitb

ander dahingehend interpretieren kann, da die obere Plateaugrenzdehnung
den zeitlichen Mittelwert der lokalen Abgleitungen in Gleitb

andern repr

asentiert.
5.1.1.2 Matrixdehnung
Als
"
Matrix\ sollen alle Materialbereiche auerhalb der Lokalisationszonen verstan-
den werden. Die folgenden experimentellen Ergebnisse sind zu ber

ucksichtigen, wenn
das Dehnungsverhalten der Matrix auf mikrostrukturelle Prozesse zur

uckgef

uhrt
werden soll.
1. Es geht aus den Untersuchungsergebnissen in Kapitel 4 hervor, da Volumen-
bereiche mit der ausgedehnten Wandstruktur die Funktion der Matrix von
raumtemperaturverformten kfz Einkristallen

ubernehmen k

onnen. Hinweise
f

ur diese Annahme ergeben sich aus den Erkenntnissen, da erstens fast das
gesamte Probenvolumen (nahezu unabh

angig von der Beanspruchungsampli-
tude) aus ausgedehnten Wandstrukturbereichen besteht, da es zweitens Berei-
che innerhalb der AW-Struktur mit kleineren Abgleitungen gibt, was aus den
fehlenden Gleitspuren an der Probenober

ache geschlufolgert werden kann,
und da drittens eine Korrelation der Versetzungsstruktur mit Gleitlokalisati-
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onserscheinungen an der Probenober

ache nicht nachzuweisen war. Aus diesen
Gr

unden ist sicher davon auszugehen, da die Matrix-Struktur nach 77K-
Verformungen nicht nur von den b

undel

ahnlichen Versetzungskongurationen
gebildet wird, die zu einem geringen Volumenanteil in allen in Bereich B der
ZSD-Kurve verformten Proben festgestellt wurden
6
.
2. Legt man das Zwei-Phasen-Modell vonWinter zugrunde, ergibt sich aus der
ZSD-Kurve f

ur 77K eine Matrixabgleitung 
Matrix
 4; 0  10
 4
, die deut-
lich gr

oer ist als bei Raumtemperaturverformung. Insbesondere bei Bean-
spruchungsamplituden 
pa
< 1; 0  10
 3
sollte die Matrixdehnung nicht ver-
nachl

assigt werden k

onnen. Ber

ucksichtigt man das, so folgt aus den AFM-
Messungen f

ur die Abgleitamplitude 
AFM
pa
der Probe bei 
pa
= 5  10
 4
ein zu
groer Wert
7
. Mit anderen Worten: Die Matrixdehnung ist bei der Amplitu-
de 
pa
= 

pa
kleiner als die aus der ZSD-Kurve nach Winter erwartete (vgl.
auch Abbildung 5.2).
3. Abbildung 5.2 zeigt, da bei Amplituden 
pa
> 2  10
 3
aus den AFM-Mes-
sungen Werte f

ur die Matrixabgleitung folgen, die gr

oer als die erwartete
Dehnung 4; 0  10
 4
sind. In der Abbildung ist die aus den AFM-Werten er-
mittelte Dehnung der
"
inaktiven Bereiche\ bzw. Matrix als Funktion von 
pa
aufgetragen. Man erkennt, abgesehen vom kleinsten 
AFM
pa
-Wert, w

achst die
Matrixdehnung linear mit 
pa
und erreicht bei 
pa
= 1  10
 2
eine Gr

oe von
ca. 4; 0  10
 3
. Die AFM-Messungen lassen nur den Schlu zu, da die Matrix-
abgleitung nach zyklischer Verformung bei 77K nicht intrinsisch ist.
Zun

achst soll im folgenden Abschnitt versucht werden, ausgehend von gegenw

artigen
Modellvorstellungen, die Gr

oe der Matrixdehnung f

ur die ausgedehnte Wandstruk-
tur abzusch

atzen. In einem letzten Abschnitt dieses Kapitels wird ein Ansatz disku-
tiert, der eine Erkl

arung f

ur das nicht-intrinsische Matrixverhalten liefern k

onnte.
Absch

atzung der Gr

oe der Matrixdehnung Berechnet man nach Peder-
sen unter der Annahme von elastisch verformten W

anden mit Gleichung 2.52 bei
Ber

ucksichtigung von Gleichung 2.27 und den Werten aus Tabelle A.2 auf Seite VII
die Abgleitung der Matrix 
Matrix
f

ur raumtemperaturverformte Nickeleinkristalle,
erh

alt man einen Wert von 
Matrix
B
 4; 9  10
 4
. Der elastische Akkomodationsfak-
tor  
B
= 0; 35 in Tabelle A.2 auf Seite VII folgt aus Gleichung 2.47, wobei angenom-
men wurde, da der B

undeldurchmesser d
B
identisch mit der Wandh

ohe h
w;B
in der
B

undelstruktur ist. Mit  
B
= 1 (einfache Parallelschaltung von zwei Komponeneten)
ergibt sich 
Matrix
 1; 7  10
 4
.
6
Vgl. Bild A der Abbildung 4.10 auf Seite 88.
7
Vgl. Bild B der Abbildung 4.33 auf Seite 118.
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Abbildung 5.2: Abh

angigkeit der Abgleitamplitude der gleitinaktiven Bereiche

AFM
inaktiv
von der

aueren Abgleitamplitude 
pa
.
Bestimmt man die Matrixabgleitung 
Matrix
f

ur Nickeleinkristalle, die bei 77K ver-
formt wurden, erh

alt man mit den Werten aus Tabelle A.2 auf Seite VII 
Matrix
B

2; 1 10
 3
f

ur die b

undel

ahnliche Versetzungsstruktur und 
Matrix
AW
 3; 3 10
 3
f

ur die
ausgedehnte Wandstruktur. Dabei ist wieder f

ur die B

undelstruktur mit  
B
= 0; 35
gerechnet, f

ur die AW-Struktur folgt aus Gleichung 2.47  
w
 0; 25, wenn h
w
= h

w
gesetzt wird. Mit  
B
=  
w
= 1 bekommt man f

ur die AW-Struktur 
Matrix
AW

8; 2  10
 4
und f

ur die B

undelstruktur 
Matrix
B
 7; 2  10
 4
. Experimentell beob-
achtet man am Anfang des Plateaubereiches, also bei kleinen Abgleitamplituden,
wesentlich kleinere Matrixdehnungen
8
.
Man erkennt, selbst wenn man eine Parallelschaltung (  = 1) von versetzungsarmen
und -reichen Komponenten und elastisch verformte W

ande in Betracht zieht, stellt
sich schon bei raumtemperaturverformten Nickeleinkristallen eine zu groe Matrix-
dehnung nach Gleichung 2.52 heraus. Vor allem aber ergeben sich unrealistisch hohe
Werte f

ur die Matrixdehnung 77K-verformter Nickeleinkristalle. Geht man von ei-
ner Beziehung der Form von Gleichung 2.50 aus, kann die Matrixdehnung nur dann
reduziert werden, wenn 
0
c
gr

oer angesetzt wird, als es aus Gleichung 2.27 f

ur den
einfachen Ausbeulmechanismus von Schraubenversetzungen folgt. Ursache f

ur die
"
harte\ Matrix kann eine reduzierte eektive Kanalweite sein, die groe Kanalie-
spannung k

onnte auch durch die Ausbeulung von Stufenversetzungssegmenten aus
den W

anden bedingt werden.
Berechnet man q = 
0
c
=
a
in der Beziehung 2.53 f

ur die AW-Struktur mit 
Matrix
anstelle von 
PGB
, so ndet man f

ur 
pa
= 2  10
 3
mit 

pa
= 
Matrix
= 4  10
 4
8
Vgl. z.B. Punkt 3, Kapitel 5.1.1.2.
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und den Werten aus Tabelle A.2 auf Seite VII q  0; 91. D.h., man stellt in
der Matrix in Kristallen mit der AW-Struktur kaum einen Unterschied zwischen
der Wandiespannung 
0
w
und der Kanaliespannung 
0
c
fest. Die experimentelle
Best

atigung f

ur diesen Sachverhalt ergibt sich aus r

ontgenographischen Messungen.
Es wurden keinerlei Eigenspannungen in der Versetzungsstruktur bei Abgleitampli-
tuden 
pa
< 2  10
 3
nachgewiesen [159].
Wie sich durch die voranstehenden Betrachtungen zeigt, kann die geringe Matrix-
dehnung im Plateaubereich bei kleinen 
pa
durch bisherige Modellierungsans

atze
nicht erkl

art werden, man berechnet eine wesentlich zu groe Matrixdehnung. Ein
m

oglicher Ausweg besteht darin, da man von vornherein davon ausgeht, da die
Matrixdehnung keine intrinsische Dehnung ist.
Amplitudenabh

angigkeit der Matrixdehnung Eine m

ogliche Erkl

arung f

ur
den beobachteten Zusammenhang zwischen der Abgleitung der gleitinaktiven Be-
reiche 
AFM
inaktiv
und der Abgleitamplitude 
pa
k

onnten die folgenden

Uberlegungen
liefern. Es wird von einer Matrix ausgegangen, die vereinfachend einem linearen
Verfestigungsgesetz mit dem Verfestigungskoezienten 
M
gehorcht. Bei einer gege-
benen Plateauspannung 
p
und einer Matrixiespannung 
M
0
ergibt sich ein Zusam-
menhang zwischen Spannung 
p
und Matrixdehnung 
M
p
, wie er in Abbildung 5.3
dargestellt ist. Wenn 
M
nicht zu gro gew

ahlt ist, f

uhrt eine geringf

ugige Vergr

oe-
Abbildung 5.3: Hystereseschleife 
M
(
M
p
) der Matrixbereiche.
rung von 
p
bereits zu deutlich gr

oeren Matrixdehnungen. Der Grundgedanke ist
nun, da sich bei einer Erh

ohung von 
pa
die Plateauspannung in geringem Ma-
e vergr

oert und daraus 
Matrix
mit einer Rate d
Matrix
=d
pa
zunimmt. Die Folge
davon ist, da der Volumenanteil an Gleitlokalisationszonen f
GZ
= f
GS
Halbz:
weni-
ger anw

achst als es bei konstanter Matrixdehnung der Fall w

are. Dies wird sofort
ersichtlich, wenn man df
GS
Halbz:
=d
pa
bildet.
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Ausgehend von der Mischungsregel f

ur die Abgleitung

pa
= f
GS
Halbz:
 
GB
+
 
1  f
GS
Halbz:

 
Matrix
(5.1)
ergibt sich f

ur den Ober

achenbedeckungsgrad
f
GS
Halbz:
=

pa
  
Matrix

GB
  
Matrix
; (5.2)
und f

ur den Zuwachs von f
GS
Halbz:
ndet man
df
GS
Halbz:
d
pa
=
1 
d
Matrix
d
pa

GB
  
Matrix
+

pa
  
Matrix
(
GB
  
Matrix
)
2

d
Matrix
d
pa
; (5.3)
wenn 
GB
der Gleitzonen als intrinsische Gr

oe konstant gehalten wird. F

ur d
Matrix
=d
pa
> 0 w

achst f
GS
Halbz:
mit gr

oer werdendem 
pa
langsamer als f

ur d
Matrix
=d
pa
=
0 (konstante Matrixdehnung). Der Ausdruck d
Matrix
=d
pa
l

at sich in folgender
Weise schreiben:
d
Matrix
d
pa
=
d
Matrix
d
p

d
p
d
pa
=

ZSD

M
; (5.4)
wobei 
ZSD
= d
p
=d
pa
der Anstieg der ZSD-Kurve im
"
Plateau\bereich B ist.
Ber

ucksichtigt man den Streubereich der Mewerte 
p
von etwa 10MPa (vgl. Abbil-
dung 4.3 auf Seite 81), so w

are an einer linearisierten ZSD-Kurve 
ZSD
 10MPa=
2; 46  10
 2
= 406; 5MPa denkbar. Integriert man die Gleichung 5.4

uber 
pa
, so
folgt unmittelbar f

ur die Matrixabgleitung:

Matrix
=
Z
d
Matrix
d
pa
d
pa
=
Z

ZSD

M
d
pa
=

ZSD

M
 
pa
+ 
0
; (5.5)
mit der Integrationskonstante 
0
, die sich bei Ber

ucksichtigung der Mewerte
9
zu

0
=  4  10
 4
ergibt. Substituiert man die Matrixabgleitung 
Matrix
in der Glei-
chung 5.2 durch den Zusammenhang aus der Gleichung 5.5, so ndet man:
f
GS
Modell
=

pa

1 

ZSD

M

  
0

GB
 

ZSD

M
 
pa
  
0
: (5.6)
Die Gleichung 5.6 stellt einen Zusammenhang zwischen dem Ober

achenbedeckungs-
grad mit Gleitspuren f
GS
Modell
und der Abgleitamplitude 
pa
dar. Mit der mittleren
Gleitbanddehnung, die am AFM ermittelt wurde (
GB
= 7; 5 10
 2
), der bei 
pa
= 0
extrapolierten Matrixdehnung 
0
=  4  10
 4
und einem Anstieg der ZSD-Kurve
von 
ZSD
= 406; 5MPa, gelangt man zu dem funktionalen Zusammenhang, der in
Abbildung 5.4 durch die durchgezogene Linie dargestellt ist, wenn die Matrixverfe-
stigung als Anpassungsparameter zu 
M
= 987; 2MPa gew

ahlt ist.
9
Vgl. Abbildung 5.2 auf Seite 126.
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Abbildung 5.4: Abh

angigkeit des Bedeckungsgrades mit Gleitstufen f
GS
Halbz:
von der
Abgleitamplitude 
pa
.
Unter der Annahme, da sich die W

ande in der Matrix gerade noch elastisch ver-
formen, kann man versuchsweise den Ansatz von Pedersen verwenden, um die
Matrixverfestigung 
M
zu berechnen. Aus Gleichung 2.52 erh

alt man die Matrixver-
festigung

M
=
d
as
d
Matrix
=
f
w
(1  f
w
)
G 
w
; (5.7)
wobei 
0
c
als konstante Gr

oe betrachtet ist. Mit den Werten aus Tabelle A.2 auf
Seite VII errechnet man f

ur die Matrixverfestigung 
M
= 5179; 5MPa. Mit diesem
Wert f

ur 
M
ergibt sich der Zusammenhang, der durch die gepunktete Kurve in
Abbildung 5.4 dargestellt ist. Wie man an der Abbildung sieht, weicht der Modell-
Bedeckungsgrad bei 
M
= 5179; 5MPa betr

achtlich von den experimentell gefun-
denen Werten ab. Noch gravierender als die geringe

Ubereinstimmung zwischen den
Me- und Modellwerten in Abbildung 5.4 ist der Sachverhalt, da bei einem so
groen Verfestigungskoezienten der Matrix die Spannung im Plateaubereich von
Plateauanfang bis Plateauende um den unrealistischen Wert von ca. 50MPa wach-
sen m

ute.
Aus den obigen Betrachtungen lassen sich folgende Schlufolgerungen ziehen. Die
ZSD-Kurve sollte im Plateaubereich einen geringen Anstieg haben. Der kleine Wert
von 
M
weist darauf hin, da die Matrix mit einer AW-Struktur relativ
"
weich\ ist;
dies erscheint nicht unverst

andlich, wenn man die wand

ahnliche Konguration der
versetzungsreichen Gebiete im Auge hat. Ein kleiner 
M
-Wert ist nur m

oglich, wenn
sich W

ande und Kan

ale in der AW-Struktur plastisch verformen. Auch eine Matrix-
dehnung, die bei 
pa
= 

pa
kleiner als 

pa
ist
10
, w

are in dem Bild einer
"
weichen\ Ma-
trix denkbar. Um zu

uberpr

ufen, ob das diskutierte Konzept vern

unftig ist, w

aren
10
Vgl. Abbildung 5.2 auf Seite 126.
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AFM-Messungen der lokalen Abgleitungen in einem weiten Amplitudenbereich bei
Raumtemperatur zwingend n

otig, da hier eine grunds

atzlich andere Matrixstruktur
auftritt.
5.1.1.3 Zusammenfassende Diskussion zum WINTER-Modell
Aus der Diskussion der experimentellen Ergebnisse, die in Kapitel 4 dargestellt
sind, kann die wichtige Schlufolgerung abgeleitet werden, da die Grundideen von
Winter f

ur 77K-Verformungen von Nickeleinkristallen nicht aufgegeben werden
m

ussen. Denn trotz des weiten lokalen Dehnungsspektrums der Gleitb

ander, unge-
achtet einer komplett anderen Versetzungsstruktur und obwohl zwischen der AW-
Struktur und der Gleitlokalisation an der Probenober

ache bei 77K-verformten
Nickeleinkristallen keine Korrelation gefunden wird, stellt sich heraus, da der Ober-


achenbedeckungsgrad mit Gleitspuren nach einer Zwischenpolitur und Weiterver-
formung um 
cum
= 10 in etwa dem
"
Winter-Bedeckungsgrad\ nach der Bezie-
hung 2.31 folgt und da die mittlere Dehnung der Gleitb

ander nach Halbzyklusver-
formung eine intrinsische Gr

oe ist. Es zeigt sich, da nicht das gleitaktive Volumen
im Halbzyklus, sondern dasjenige nach einer Zyklenzahl N  1 f

ur die obere Pla-
teaugrenzdehnung 

pa
magebend ist. Dies ist nur zu verstehen, wenn man annimmt,
da die Gleitb

ander zyklisch gleitaktiv und gleitinaktiv sind.
Generell kann festgestellt werden, da die Aussagen desWinter-Modells g

ultig blei-
ben, wenn man sie auf das mittlere r

aumliche und das mittlere zeitliche Verhalten
der Gleitb

ander bezieht. Neben der Diskussion des Spektrums der Gleitbanddehnun-
gen wird in Kapitel 5.2 noch einmal ausf

uhrlicher auf die Gleitkinetik und damit
verbunden auf das mittlere zeitliche Gleitlokalisationsverhalten eingegangen.
5.1.2 Lokale Fliespannungen und Plateauspannung
Nach dem Verbundmodell ist die Plateauspannung 
p
identisch mit der Spannung
in den Gleitlokalisationszonen (mechanische Reihenschaltung, vgl. Kapitel 2.3.3.1).
Geht man davon aus, da sich die AW-Struktur w

ahrend der Abgleitung in den
Gleitb

andern in ihrer mesoskopischen Konguration nicht

andert, l

at sich die Flie-
spannung in den Gleitb

andern nach Konzepten bestimmen, wie sie f

ur die Wand-
Kanal-Anordnungen der PGBs Anwendung nden. Berechnet man mit Gleichung
2.27 die kritische Fliespannung der Kan

ale in den 77K-Gleitb

andern, so ndet
man mit den Werten aus Tabelle A.2 auf Seite VII 
0
c
 83MPa. F

ur die PGBs
von raumtemperaturverformten Nickeleinkristallen ergibt sich mit den Werten aus
Tabelle A.2 auf Seite VII 
0
c
 37MPa. Aus Gleichung 2.29 folgt bei Ber

ucksichti-
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gung der Konstanten in den Tabellen A.2 und A.3 auf den Seiten VII und VIII f

ur
die kritische Fliespannung der W

ande 
0
w
 156MPa f

ur 77K-verformte Nickel-
einkristalle und 
0
w
 121MPa f

ur raumtemperaturverformte Nickeleinkristalle.
In Abbildung 5.5 ist die Temperaturabh

angigkeit der kritischen Fliespannungen 
0
c
und 
0
w
, der aus der Mischungsregel nach Gleichung 2.39 berechneten und der ex-
perimentell ermittelten Plateauspannung 
p; calc
bzw. 
p; exp
, sowie der Eigenspan-
nungen 
E
c
und 
E
w
in den Kan

alen bzw. W

anden dargestellt. Die zur Berechnung
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Abbildung 5.5: Einu der Verformungstemperatur auf die Fliespannungen und
Eigenspannungen in den Kan

alen und W

anden der Gleitb

ander sowie auf die Pla-
teauspannung (Erl

auterung der Spannungsgr

oen siehe Text).
von 
0
c
und 
p; calc
ben

otigten mesoskopischen Parameter bei Verformungstemperatu-
ren oberhalb Raumtemperatur stammen von M

uller [163]. Die Dipolversetzungs-
dichten 
D
und die mittleren Dipolh

ohen

h in den W

anden der PGBs bei T = 293K,
T = 600K und T = 750K | notwendig zur Berechnung der Wandiespannung
nach Gleichung 2.29 | wurden der Arbeit von Tippelt et al. [42] entnommen. Bei
der Berechnung von 
0
c
und 
0
w
wurde die Temperaturabh

angigkeit des Schubmo-
duls G ber

ucksichtigt.
Wie in Kapitel 4.1.2 bereits erw

ahnt, lassen sich die experimentell beobachteten Wer-
te der Plateauspannung 
p; exp
in Abbildung 5.5 durch ein exponentielles Temperatur-
gesetz beschreiben. Abbildung 5.5 zeigt, da die berechnete kritische Fliespannung
der W

ande 
0
w
dagegen nahezu linear mit der Temperatur abf

allt. F

ur die Eigen-
spannung in den W

anden 
E
w
= 
0
w
  
p; exp
resultiert daraus ein Maximum in dem
Bereich 77K < T < 600K. Die kritische Fliespannung in den Kan

alen 
0
c
nimmt
etwa wie 
p; exp
exponentiell mit der Temperatur ab. Die Eigenspannung in den
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Kan

alen 
E
c

andert sich im Gegensatz zur Wandeigenspannung nahezu linear im ge-
samten betrachteten Temperaturbereich 77K < T < 780K. Berechnet man

uber die
Mischungsregel (Gleichung 2.39) aus 
0
w
und 
0
c
die Plateauspannung 
p; calc
, so stellt
sich heraus | wenn man von kleineren Abweichungen bei h

oheren Verformungstem-
peraturen absieht | da 
p; calc
(T ) recht gut der Abh

angigkeit von 
p; exp
(T ) folgt.
Aus den obigen Rechnungen ergeben sich folgende Schlufolgerungen: Die ermittel-
ten Spannungswerte f

ur die AW-Struktur lassen sich gut in die Spannungs-Tempe-
raturabh

angigkeit

uber einen weiten Temperaturbereich einordnen. Die Berechnung
der lokalen Spannungen und der Plateauspannung aus den mikrostrukturellen Da-
ten f

uhrt zu einer befriedigenden

Ubereinstimmung zwischen experimentellen und
theoretischen Werten. Das zeigt im besonderen, da die Gleichung 2.29 von Ess-
mann und Differt und die Gleichung 2.27 in einem groen Temperaturintervall
angewendet werden k

onnen. Die deutliche Zunahme der Wandiespannung 
0
w
mit
sinkender Temperatur ist mit Modellaussagen von Essmann und Differt
11
, wo-
nach 
0
w
temperaturunabh

angig sein sollte, nicht in Einklang zu bringen. Auch die
Wandeigenspannung

andert sich im Gegensatz zur Feststellung von Essmann und
Differt mit der Verformungstemperatur.
Zur Diskussion des Zusammenhanges zwischen der Plateauspannung bzw. den lo-
kalen Spannungen und der Versetzungsdichte in den W

anden und Kan

alen der
PGB-Leiternstruktur bzw. AW-Struktur wird abk

urzend 
LS=AW W
ges
= 
ges;w
und

LS=AW K
ges
= 
ges; c
geschrieben. Nach den Ausf

uhrungen in Kapitel 4.2.3 gilt tem-
peraturunabh

angig f

ur die Dipolversetzungsdichte in den Kan

alen 
D; c
 0; 7
ges; c
und in den W

anden 
D;w
 0; 7
ges;w
.
Abbildung 5.6 zeigt, wie sich die Wurzel aus der Wandversetzungsdichte
p

D;w
mit der Wandiespannung 
0
w
und die Wurzel aus der mittleren Dipolversetzungs-
dichte
p

D
=
p
f
w
 
D;w
+ (1  f
w
)  
D; c
mit der Plateauspannung 
p

andert. Die
Versetzungsdichten 
D; c
und 
D;w
in den Kan

alen bzw. W

anden sind f

ur Raum-
temperatur und 77K aus Tabelle A.3 auf Seite VIII zu entnehmen. Die Dichtewerte
f

ur T = 293K, T = 600K und T = 750K wurden der Arbeit von Tippelt et al. [42]
entnommen.
Ausgehend von der Gleichung 2.29 l

at sich ableiten, da die Wandiespannung 
0
w
linear mit
p

D;w
zunehmen sollte, wenn man beachtet, da f

ur das Verh

altnis von
mittlerer Dipolh

ohe und mittlerem Dipolabstand

h=

L etwa ein konstanter Wert ge-
funden wird
12
. Mit

L =
p
(2=
D;w
) ergibt sich aus Gleichung 2.29 
0
w
/
p

D;w
.
Berechnet man aus den experimentellen Daten mit Gleichung 2.29 und den Wer-
ten aus den Tabellen A.2 und A.3 auf den Seiten VII und VIII den Zusammen-
hang (
D;w
)
1=2
(
0
w
), ergibt sich | wenn auch kein proportionaler Zusammenhang |
11
Vgl. Kapitel 2.3.5.1.
12
Vgl. Kapitel 2.2, Seite 23 und Kapitel 4.2.3, Seite 99.
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Abbildung 5.6: Abh

angigkeit der Dipolversetzungsdichte
p

D;w
in LS- und AW-
W

anden von der Wandiespannung 
0
w
(Bild A) und Abh

angigkeit der mittleren
Dipolversetzungsdichte
p

D
von der Plateauspannung 
p
(Bild B).
so doch eine ann

ahernd lineare Beziehung, die in Bild A der Abbildung 5.6 dargestellt
ist. Hervorzuheben ist, da auch f

ur den Zusammenhang zwischen der mittleren Di-
poldichte 
D
und der Plateauspannung 
p
eine lineare Beziehung gilt (vgl. Bild B der
Abbildung 5.6). In erster N

aherung kann 
p
= 
0
Gb
p

D
mit 
0
 0; 19 geschrieben
werden.
Eine interessante Gr

oe, die das Verhalten des Wand-Kanal-Verbundes in den Gleit-
b

andern kennzeichnet, ist der Quotient von Kanal- und Plateauspannung q. Nach
dem Modell von H

ahner
13
l

at sich das Verh

altnis q = 
0
c
=
p
nach Gleichung 2.66
berechnen. In der Abbildung 5.7 ist der Zusammenhang q(T ) nach H

ahner darge-
stellt. Dabei sind die experimentell ermittelten Werte 
ext
= 
p
und d
c
verwendet
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0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
 q nach Hähner [113]
 q = τ
c
0
 / τp nach Gl. 2.27
q
T / K
Abbildung 5.7: Vergleich von q(T ) nach demH

ahner-Modell mit dem experimentell
ermittelten Zusammenhang.
13
Vgl. Kapitel 2.3.5.2.
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worden. Die Werte f

ur 
p
und d
c
bei T > 293K | notwendig zur Berechnung
von q | wurden der Arbeit von M

uller [163] entnommen. Vergleicht man, wie
sich nach H

ahner das Verh

altnis q mit der Verformungstemperatur T ver

andert
und wie q in Abh

angigkeit von T variiert, wenn man 
0
c
nach Gleichung 2.27 be-
rechnet, so zeigt sich, da die q-Werte im H

ahner-Modell prinzipiell h

oher liegen.
Zu gr

oeren Verformungstemperaturen hin wird die Diskrepanz zwischen beiden
Werten zunehmend gr

oer. Eine Erkl

arung f

ur diese abweichende Modellvorhersage
liegt darin, da bei H

ahner die Kanaliespannung 
0
c

uber 
0
c
= 
0
w
p
d
w
=d
c
mit
der Wandiespannung 
0
w
gekoppelt ist, w

ahrend die Gleichung 2.27 nur Prozesse
im Kanal ber

ucksichtigt. In Abbildung 5.5 auf Seite 131 ist 
0
c
nach Gleichung 2.27
bestimmt. Mit den Kanaliespannungen nach H

ahner ergibt sich bei h

oheren
Temperaturen eine bessere, bei tieferen eine schlechtere

Ubereinstimmung zwischen
berechneter und gemessener Plateauspannung. Oenbar macht sich die Ber

ucksichti-
gung dynamischer Eekte besonders bei h

oheren Verformungstemperaturen g

unstig
bemerkbar.
5.1.3 Strukturkenngr

oen
Versetzungsdichte in den W

anden und Kan

alen der PGBs Eine M

oglich-
keit zur Berechnung der Dipolversetzungsdichte 
D;w
in den PGB-W

anden besteht
in dem Modellierungsansatz von Differt und Essmann [112]. Dort folgt f

ur die
Anzahl N
D;w
von Dipolen pro Einheitsh

ohe einer PGB-Wand aus der Integration

uber die

ortliche Versetzungsdichteverteilung in den W

anden
14
:
N
D;w
=
+1
Z
 1

D;w
(x)dx =
h
max
  y
e
h
max
 y
e
: (5.8)
F

ur die (mittlere) Dipolversetzungsdichte 
D;w
= N
D;w
=d
w
ergibt sich daraus f

ur die
untersuchten Nickeleinkristalle mit dem Annihilationsabstand von Stufenversetzun-
gen y
e
= 1; 6nm und einer Wanddicke von d
w
= 0; 15m 
D;w
 5  10
15
m
 2
. Man
liegt damit zwar in der Gr

oenordnung der gemessenen Dipolversetzungsdichte
15
; es
zeigt sich jedoch, da nach derDiffert/Essmann-Beziehung die Versetzungsdichte
mit sinkender Temperatur geringf

ugig abnimmt, wenn man von den experimentell
bestimmten h
max
-Werten
16
ausgeht. Experimentell beobachtet man dagegen, wie
auch zu erwarten, bei kleinerem T ein gr

oeres 
D;w
(vgl. 
D;w
(T ) in Abbildung 5.8
auf Seite 137). Ursache f

ur diesen Widerspruch k

onnte die Annahme eines tempera-
turunabh

angigen Annihilationsabstandes y
e
sein. Identiziert man den Annihilati-
onsabstand y
e
mit der experimentell ermittelten minimalen Dipolh

ohe h
LS=AW W
min
14
Vgl. Abbildung 2.22 auf Seite 39.
15
Vgl. Tabelle 4.7 auf Seite 105.
16
Vgl. Tabelle A.3 auf Seite VIII, [42].
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in den PGB-W

anden bzw. in den W

anden der AW-Struktur
17
, so ergibt sich mit
Gleichung 5.8 eine korrekte Tendenz der Abh

angigkeit 
D;w
(T ).
Erste

Uberlegungen zur Dipolversetzungsdichte in den PGB-Kan

alen stammen eben-
falls von Essmann und Differt [5]. Nach diesen Autoren sind im wesentlichen drei
Mechanismen f

ur die Erzeugung von Stufenversetzungsdipolen in den Kan

alen ver-
antwortlich. (i) Versetzungsschleifen, die sich von den W

anden ausbeulen, k

onnen
sich in den Kan

alen treen und ihre Stufenversetzungssegmente k

onnen einen stabi-
len Dipol bilden, w

ahrend die assoziierten Schraubenversetzungen annihilieren. (ii)
Reaktionen zwischen ausbeulenden Versetzungsschleifen und Schraubenversetzungs-
segmenten, die einen Versetzungssprung beinhalten, k

onnen zur Bildung von Stufen-
versetzungsdipolen f

uhren. (iii) Durch Doppelquergleitung k

onnen zwei Versetzungs-
spr

unge erzeugt werden; w

ahrend die Schraubenversetzungssegmente annihilieren,
wird ein Stufenversetzungsdipol im Kanal erzeugt. Die Beitr

age zur Dipolproduk-
tionsrate, die die drei Mechanismen liefern, liegen in der gleichen Gr

oenordnung.
F

ur Kupfereinkristalle folgt nach Essmann und Differt bei Raumtemperatur f

ur
die Anzahldichte in den Kan

alen N
D; c
 10
19
m
 3
, und bei einer mittleren Di-
poll

ange

l
LS K
= 250nm ergibt sich 
D; c
 5  10
12
m
 2
. Ber

ucksichtigt man die
experimentell f

ur Nickel ermittelten Strukturkenngr

oen in den von Essmann und
Differt angegebenen Beziehungen, so werden die Werte f

ur N
D; c
und 
D; c
nicht
prinzipiell ver

andert, wie am Beispiel des Mechanismus (i) gezeigt werden soll. F

ur
den Mechanismus (i) gilt nach Lit. 5:
N
D; c
=

e
(h
kr; c
  y
e
)

l
LS K

s
2
c; F
D  h
kr; c
mit D =
Gb
2(1  )
und h
kr; c
=
Gb
8(1  )  
0
c
:
(5.9)
Dabei ist 
e
die Dichte der aus den W

anden emittierten Stufenversetzungen und h
kr; c
die Stabilit

atsgrenze der Dipole
18
bei der Kanaliespannung 
0
c
. Mit einem gesch

atz-
ten 
e
 10
13
m
 2
(1; 5  10
12
m
 2
in Lit. 5) und 
0
c
 37MPa folgt bei Nickel mit
den Werten aus den Tabellen A.2 und A.3 auf den Seiten VII und VIII f

ur Raum-
temperatur 
D; c
 10
12
m
 2
. Damit liegen die nach den

Uberlegungen in Lit. 5
abgesch

atzten Dipoldichten in den Kan

alen um einen Faktor 10
2
niedriger als die
experimentell beobachteten. Ein ganz

ahnliches Ergebnis erh

alt man f

ur 77K.
Die versetzungsdynamischen Betrachtungen in Lit. 113 f

uhren zu einem Zusam-
menhang zwischen den geometrischen Kenngr

oen, die die Dipolverteilungen in den
Substrukturelementen charakterisieren und den lokalen Versetzungsdichten. Von den
experimentell ermittelten H

augkeitsverteilungen der H

ohen der Stufenversetzungs-
17
Vgl. Tabelle A.3 auf Seite VIII, [42].
18
Vgl. Gleichung 2.28.
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dipole kann auf die Versetzungsdichten in den W

anden bzw. Kan

alen geschlossen
werden. Mit den Gleichungen 2.60 und 2.61 lassen sich

t; w
= 
e; w
+ 
D;w
und (5.10)

t; c
= 
e; c
+ 
D; c
(5.11)
f

ur die W

ande bzw. Kan

ale berechnen. Dabei bedeuten 
e;w
und 
e; c
die Stufenver-
setzungsdichten in den Substrukturelementen. Mit den Dipolparametern und Kon-
stanten aus den Tabellen A.2 und A.3 auf den Seiten VII und VIII ergeben sich
f

ur 77K und f

ur Raumtemperatur die in Tabelle 5.1 zusammengestellten Werte.
Die experimentell ermittelten Gesamtversetzungsdichten 
ges;w
und 
ges; c
und die
77K 293K 600K 750K Bemerkungen

t
= 10
13
m
 2
107 48 10 4; 8 Theorie (mit
^
h = 11; 3)

t;w
= 10
13
m
 2
365 305 161 137 Theorie (Gl. 2.60 mit p
w
= 0; 7)

ges;w
= 10
13
m
 2
390 320 160 110 Experiment

t; c
= 10
13
m
 2
40 16 3; 3 1; 5 Theorie (Gl. 2.61 mit p
w
= 0; 7)

ges; c
= 10
13
m
 2
40 16 4; 9 1; 5 Experiment
Tabelle 5.1: Vergleich zwischen experimentell beobachteten und berechneten Ge-
samtversetzungsdichten.
charakteristischen Parameter der Dipolh

ohenverteilung

h, h
max
und h

min
in den
W

anden bzw. Kan

alen der PGBs bei T = 293K, T = 600K und T = 750K wur-
den der Arbeit von Tippelt et al. [42] entnommen. Die zur Berechnung von 
t
, 
t; w
und 
t; c
ben

otigten mesoskopischen Strukturparameter bei Verformungstemperatu-
ren oberhalb Raumtemperatur stammen von M

uller [163]. Man ndet eine gute

Ubereinstimmung
19
zwischen den nach H

ahner aus den Dipolverteilungen ermittel-
ten und den experimentell bestimmten Versetzungsdichten, wenn man f

ur 
LS=AW W
ges
und 
LS=AW K
ges
(siehe Tabelle 4.7 auf Seite 105) in sicher gerechtfertigter N

ahe-
rung 
t; w
bzw. 
t; c
setzt. Dieses Ergebnis weist darauf hin, da die

Uberlegungen
von H

ahner auch f

ur die Versetzungsdynamik bei tiefen Temperaturen g

ultig sind.
Lebensdauer von Dipolen und Schraubenversetzungen Aus den Gleichun-
gen 2.57 bis 2.59 lassen sich nach Essmann und Differt
20
mittlere Lebenszeiten
von Dipolen und Schraubenversetzungen in den Gleitlokalisationszonen von Nickel-
einkristallen berechnen. Zur Bestimmung der Lebensdauern wurde angenommen,
da 
PGB
bzw. entsprechend 
GB
bei 77K der oberen Plateaugrenzdehnung 

pa
der
19
Vgl. Tabelle 5.1 und Abbildung 5.8 auf den Seiten 136 und 137.
20
Vgl. Kapitel 2.3.5.1.
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Abbildung 5.8: Vergleich zwischen den experimentell beobachteten und den nach
H

ahner [113] theoretisch bestimmten Gesamtversetzungsdichten.
ZSD-Kurve entspricht und da nur Stufenversetzungen zur plastischen Verformung
der W

ande beitragen (c
e
= 1). Es wurde dar

uber hinaus vorausgesetzt, da die Wer-
te c
s
, y
s
und y
e
von raumtemperaturverformten Kupfereinkristallen aus Lit. 5 f

ur
293K-verformte Nickeleinkristalle

ubernommen werden k

onnen. F

ur 77K-verformte
Nickeleinkristalle ist y
s
von H

ubner [51] bestimmt worden, f

ur y
e
wird tempera-
turunabh

angig y
e
= 1; 6nm angesetzt. F

ur die

ubrigen ben

otigten Gr

oen sind die
Werte aus den Tabellen A.2 und A.3 auf den Seiten VII und VIII verwendet worden.
Die berechneten Lebenszeiten sind in Tabelle 5.2 zusammengefat. Da die mittlere
Abgleitung entsprechend der AFM-Messungen etwa um einen Faktor drei gr

oer
als die Plateaugrenzdehnung sein kann, sind Lebensdauern m

oglich, die um einen
Faktor drei kleiner als die in Tabelle 5.2 angegebenen Werte sind.
Gr

oe 293K 77K
t
s
0; 10  T
zykl
0; 09  T
zykl
t
D
1; 95  T
zykl
0; 78  T
zykl
t
0
D
0; 02  T
zykl
0; 01  T
zykl
Tabelle 5.2: Berechnung der mittleren Lebensdauern nach Essmann und Differt
[5] f

ur 293K- und f

ur 77K-verformte Nickeleinkristalle.
H

ohe der Versetzungsw

ande Wie in Kapitel 2.3.4.3 erl

autert, sch

atzen Gre-
gor und Kratochvil die H

ohe eines PGBs h
w
aus einer Minimierung der ela-
stischen Energie der inneren Spannungen in dem PGB ab. Folgt man dem Modell,
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sollte unabh

angig von der Verformungstemperatur f

ur das Verh

altnis von Wandab-
stand und Wandh

ohe ein Wert gelten, der im Bereich 0; 8 < d=h
w
< 2; 2 liegt [109].
Dar

uber hinaus sollte die lokale Abgleitung mit der PGB-Breite korreliert sein:
Schmalere Gleitb

ander sollten eine h

ohere Abgleitung tragen.
Aus Bild B der Abbildung 4.13 auf Seite 93 folgt, da

d=

h
w
bzw.

d=

h

w
tats

achlich
temperaturunabh

angig ist und sich zu ca. 1; 5 ergibt. Anders steht es mit der Vermu-
tung von Kratochvil, da schmale Gleitb

ander eine h

ohere Abgleitung aufweisen
sollten. Zumindest f

ur 77K ist nachgewiesen, da es keine Korrelation zwischen
Gleitbandbreite und Abgleitung gibt. Es treten groe Schwankungen der Abgleitun-
gen in B

andern gleicher Dicke auf. Unabh

angig von der Gleitbandbreite D tragen
die Gleitb

ander jedoch im Mittel die gleiche lokale Abgleitung 
GB
(vgl. Bild A und
Bild B der Abbildung 4.28 auf Seite 115).
5.2 Dehnungsamplitudenspektrum und
Gleitaktivit

at
5.2.1 Dehnungsamplitudenspektrum
5.2.1.1 Ph

anomenologische Betrachtung zum
Dehnungsamplitudenspektrum
Ein Hauptergebnis dieser Arbeit ist die Ermittlung des Spektrums lokaler Gleit-
banddehnungen, das nach Halbzyklusverformung bei 77K auftritt. Wie bereits in
Kapitel 2.3.3.2 hervorgehoben, stellt das ph

anomenologische Modell von Zaiser
et al. den gegenw

artig einzigen Versuch dar, Schwankungen der lokalen Abgleitung
zu verstehen.
Der Ausgangspunkt f

ur die Modellierung nach Zaiser ist die Anpassung der ZSD-
Kurve durch ein Polynom dritten Grades in log (^
p
) (vgl. Gleichung 2.32). In Ab-
bildung 5.9 ist genau diese Anpassung f

ur die ZSD-Kurve von 77K-verformten
Nickeleinkristallen vorgenommen worden. Man ndet die in der Legende von Abbil-
dung 5.9 angegebenen Werte f

ur die Anpassungsparameter C
1
, C
2
, C
3
und 
0
aus
Gleichung 2.32. Der ktive S-f

ormige Kurvenverlauf innerhalb des Plateaubereiches
liegt bei den vorliegenden Messungen noch im Streubereich der Mepunkte.
F

ur die Bestimmung der realen ZSD-Kurve im Plateaubereich nach Gleichung 2.38
ben

otigt man die Gr

oe S
0
=S
1
. Dieses Verh

altnis ist f

ur 77K-wechselverformte
einkristalline Nickelproben nicht bekannt, da experimentelle Daten f

ur Ratenwech-
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Abbildung 5.9: Anpassung der ZSD-Kurve auerhalb des Plateaubereichs durch ein
Polynom dritten Grades in log ^
p
.
selversuche zur Bestimmung von S
0
=S
1
f

ur Nickeleinkristalle nicht verf

ugbar sind
und aus zeitlichen Gr

unden im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht gewonnen
werden konnten. Versuchsweise soll S
0
=S
1
zun

achst aus Temperatrurwechselversu-
chen abgesch

atzt werden. Zur Bestimmung der Gr

oe S
0
kann man die instantane

Anderung der Spannung 
inst
nach einem Temperaturwechsel von 77K auf 293K aus
den Messungen von Bretschneider [123] benutzen. Mit Gleichung 2.25 und 
inst
=
32MPa bei T = 100K ergibt sich:
S
0
  
T
ln

_
p; 0
_
p

  
32MPa
100K
=
T=K
ln

_
p; 0
_
p

 0; 32MPa: (5.12)
Die asymptotische Dehnungsratenempndlichkeit S
1
kann aus Abbildung 4.5 auf
Seite 83 gewonnen werden. Mit Gleichung 2.25 folgt f

ur S
1
bei 77K:
S
1
  
T
ln

_
p; 0
_
p



p
T





77K
=  
T
ln

_
p; 0
_
p


d
dT
 
GC
0
e
 C

T

(5.13)
=
T
ln

_
p; 0
_
p

 C

 
p

T=K
ln

_
p; 0
_
p

 0; 33MPa: (5.14)
Mit der nicht unproblematischen Annahme, da die Vorfaktoren ln ( _
p;0
= _
p
) in den
Gleichungen 5.12 und 5.14 identisch sind, erh

alt man:
S
0
S
1
 1: (5.15)
Mit Gleichung 2.38 und S
0
=S
1
= 1 ergibt sich eine ZSD-Kurve, die die experi-
mentellen Punkte gut erfat (vgl. Bild A der Abbildung 5.10). Bestimmt man je-
doch mit S
0
=S
1
= 1

uber Gleichung 2.37 die Verteilungsfunktion f

ur die lokalen
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Gleitbanddehnungen, so ndet man ein

auerst schmales Spektrum, das mit den
tats

achlichen Ergebnissen nicht in

Ubereinstimmung zu bringen ist (vgl. Bild B der
Abbildung 5.10). Dar

uber hinaus sieht man, da der Volumenanteil der Gleitb

ander
(Fl

ache unter dem rechten Maximum in Bild B) unrealistisch nahezu 100% betr

agt.
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Abbildung 5.10: Nach Zaiser berechnete ZSD-Kurve mit S
0
=S
1
= 1 (Bild A) und
nach Zaiser mit S
0
=S
1
= 1 bestimmte Verteilungsfunktion der lokalen Abgleitun-
gen bei einer mittleren Abgleitamplitude von 
pa
= h^
p
i = 5  10
 3
(Bild B).
Wie man an Abbildung 5.11 feststellen kann, h

angt die Gestalt der nach dem
Zaiser-Modell berechneten ZSD-Kurve sehr empndlich von S
0
=S
1
ab. Die Ab-
bildung zeigt die nach Gleichung 2.38 berechnete ZSD-Kurve mit den Anpassungs-
parametern C
1
, C
2
, C
3
und 
0
, die von Zaiser et al. [83] f

ur Kupfereinkristalle
genannt werden | f

ur S
0
=S
1
= 0; 1 (durchgezogene Linie) und f

ur S
0
=S
1
= 0; 25
(gepunktete Linie). Es ist zu sehen, da je kleiner die Gr

oe S
0
=S
1
ist, desto breiter
wird die berechnete ZSD-Kurve und desto gr

oer wird auch der Anstieg im Plateau-
bereich der ZSD-Kurve. Analog zu der Verbreiterung der ZSD-Kurve ndet man
bei der Berechnung der Verteilungsfunktion der Abgleitung nach Gleichung 2.37
auch eine Verbreiterung des Spektrums lokaler Abgleitungen, wenn man mit kleine-
ren Werten f

ur S
0
=S
1
rechnet. Es kommt also auf experimentell gesicherte Werte
von S
0
und S
1
an. Wie die Ergebnisse der Rechnungen mit S
0
=S
1
= 1 f

ur Nickel
zeigen, gen

ugen die aus den Temperaturwechselversuchen f

ur Nickel abgesch

atzten
Werte diesem Anspruch oenbar nicht.
Es wird daher im folgenden so vorgegangen, da S
0
=S
1
von vornherein als Anpas-
sungsparameter betrachtet wird. S
0
=S
1
wird derart an die Daten angepat, da
der Anstieg, der nach Gleichung 2.38 berechneten ZSD-Kurve, gerade noch mit den
experimentellen Daten in

Ubereinstimmung zu bringen ist (vgl. Abbildung 5.12).
Bei S
0
=S
1
= 0; 4 zeigt sich, da man zum einen eine befriedigende

Ubereinstim-
mung der berechneten mit der realen ZSD-Kurve bekommt, zum anderen erh

alt
man ein wesentlich breiteres Abgleitspektrum | im Vergleich mit der berechne-
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Abbildung 5.11: Abh

angigkeit der Anpassung der ZSD-Kurve von dem Parameter
S
0
=S
1
im Zaiser-Modell.
ten Verteilung, wenn man den aus Temperaturwechselversuchen bestimmten Wert
von S
0
=S
1
 1; 0 verwendet.
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Abbildung 5.12: ZSD-Kurve von Nickeleinkristallen, die bei 77K verformt wurden
| mit aus Gleichung 2.38 berechneter ZSD-Kurve f

ur S
0
=S
1
= 0; 4.
In Abbildung 5.13 ist die Verteilungsfunktion der lokalen Abgleitungen, die sich aus
dem Zaiser-Modell berechnet, der experimentell bestimmten H

augkeitsverteilung
der lokalen Abgleitungen 
GB
p
(vgl. Kapitel 4.3.2) f

ur eine Abgleitamplitude von 
pa
= 1  10
 2
in einem Diagramm gegen

ubergestellt. Um die H

augkeitsverteilung der
lokalen Abgleitamplituden, die am AFM nach Halbzyklusverformungen gemessen
wurden, in eine Wahrscheinlichkeitsverteilung der Abgleitamplituden im Proben-
material zu

uberf

uhren, wurde davon ausgegangen, da P

as
(log (^
p
))  d (log (^
p
))
den Volumenanteil der Gleitb

ander dV=V mit einer Abgleitamplitude ^
p
= 
GB
p
dar-
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Abbildung 5.13: Verteilungsfunktion der lokalen Abgleitungen nach dem Zaiser-
Modell und experimentell ermittelte H

augkeitsverteilung der lokalen Abgleitungen

GB
p
f

ur eine Abgleitamplitude von 
pa
= 110
 2
(Bild A) | vergr

oerte Darstellung
in Bild B.
stellt. Folglich ist P

as
(log (^
p
)) = 1=V  @V=@
 
log
 

GB
p

gesetzt. Zur Berechnung
des Volumenanteils der Gleitb

ander mit einer Amplitude 
GB
p
wurden die am AFM
ermittelten lokalen Abgleitamplituden aller Gleitb

ander in Klassen einer Klassen-
breite 
GB
p
= 5  10
 3
eingeteilt, anschlieend sind f

ur jede Klasse die Gleitband-
dicken D
i
summiert worden, und schlielich wurde
P
i
D
i
=D = V=V gebildet.
Man erkennt, da die experimentell ermittelte Verteilungsfunktion sowohl hinsicht-
lich der Lage der Maxima als auch hinsichtlich der Fl

ache unter dem Maximum
deutlich von der
"
Zaiser-Verteilung\ abweicht. Ein solches Ergebnis ist nicht ver-
wunderlich, wenn man ber

ucksichtigt, da die gemessene Verteilung durch die lokalen
Abgleitungen im Halbzyklus gegeben ist. Dies soll im folgenden etwas ausf

uhrlicher
erl

autert werden, da hierbei zentrale experimentelle Ergebnisse der vorliegenden Ar-
beit, die die zyklische Gleitaktivit

at betreen, ber

uhrt werden.
Zun

achst ist festzustellen, da die Zaiser-Verteilung sehr gut das widerspiegelt,
was nach dem Winter-Modell zu erwarten w

are. Der Mittelwert der Gleitband-
dehnungen (Mittelwert im rechten Maximum) liegt bei 2; 2  10
 2
und stimmt damit
gut mit der oberen Plateaugrenzdehnung 

pa
bei 77K

uberein. Die Fl

ache unter der
Gleitbanddehnungs-Verteilung, die den Volumenanteil der gleitaktiven B

ander f
GB
angibt, betr

agt 0; 46. Bei einer intrinsischen Gleitbanddehnung 

pa
ergibt sich f

ur

pa
= 1  10
 2
nach Gleichung 5.2 mit 

pa
= 4  10
 4
 
pa
f

ur den Volumenan-
teil f
GB
= 
pa
=

pa
= 0; 4, in guter

Ubereinstimmung mit dem Zaiser-Wert.
Mit Blick auf die AFM-Messungen im Halbzyklus zeigt sich zweierlei: 1) Die mittlere
Gleitbanddehnung 
GB
liegt etwa um einen Faktor drei

uber der Plateaugrenzdeh-
nung 

pa
, die experimentell ermittelte Verteilungskurve in Abbildung 5.13 ist daher
zu diesem Wert hin verschoben. 2) Der Volumenanteil der gleitaktiven B

ander er-
gibt sich f

ur 
pa
= 1 10
 2
nach Gleichung 5.2 bei vernachl

assigbarer Matrixdehnung
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zu 
pa
=
GB
= 0; 13. Ber

ucksichtigt man die beobachtete, relativ hohe plastische Deh-
nung des
"
gleitinaktiven\ Volumens 
Matrix
= 
AFM
inaktiv
 4  10
 3
(vgl. Abbildung 5.2
auf Seite 126) in Gleichung 5.2, so wird f
GB
= 0; 09, wie auch aus der Fl

ache unter
dem experimentell ermittelten Histogramm abzulesen ist.
Der aus dem Winter-Modell folgende Wert f
GB
= 0; 4 wird experimentell nach
einer Nachverformung um 
cum
= 10 als Ober

achenbedeckungsgrad grober Gleit-
spuren gefunden
21
. Er kennzeichnet oensichtlich nicht das aktive Gleitvolumen im
Zyklus, sondern stellt das Volumen dar, das

uber einen gr

oeren Zyklenzahlbereich
gleitaktiv ist, spiegelt also die Gleitaktivit

at eines Gleitbandes im zeitlichen Mittel
wider. Eine Konsequenz dieses Sachverhaltes ist, da die Gleitb

ander im Verlaufe
der Zeit aktive und inaktive Phasen haben sollten. Als ein wichtiges Ergebnis der
Untersuchungen der vorliegenden Arbeit l

at sich daher formulieren, da zwischen
dem Mittelwert der lokalen Abgleitungen nach einer Halbzyklusverformung und dem
zeitlichen Mittelwert des Durchschnittswertes der lokalen Abgleitungen

uber einen
gr

oeren Zeitraum hinweg zu unterscheiden ist. Das von Zaiser bestimmte Deh-
nungsspektrum k

onnte experimentell ermittelt werden, indem f

ur jedes Gleitband
die

uber einen gr

oeren Zyklenzahlbereich gemittelte Abgleitung bestimmt wird.
Allerdings bleibt der tiefere Grund daf

ur oen, wieso sich gerade der nach Win-
ter zu erwartende Mittelwert der Abgleitungen einstellt, welcher Zeitraum f

ur die
Mittelung repr

asentativ ist und wodurch die Aktivit

ats- und Inaktivit

atsphasen der
Gleitb

ander bedingt sind. Auf diese Fragen wird noch einmal im folgenden Abschnitt
eingegangen.
5.2.1.2 Mikrostrukturelle Ursachen des Dehnungsamplitudenspektrums
Im folgenden wird an einigen Beispielen untersucht, inwieweit die statistische Streu-
ung einer mit der Abgleitung verbundenen mikrostrukturellen Kenngr

oe f

ur das
beobachtete Dehnungsamplitudenspektrum verantwortlich sein kann.
Akkomodationsfaktor Der Akkomodationsfaktor   weist eine Streubreite wegen
der unterschiedlichen Verkippungswinkel  der W

ande auf. Um zu einer Aussage

uber den Einu der statistischen Schwankung von   auf das Abgleitungsspektrum
zu gelangen, kann man von Gleichung 2.49 ausgehen. Man erh

alt f

ur den Zusammen-
hang zwischen der Gleitbanddehnung und dem Verkippungswinkel  der W

ande:

GB
p
=

0
w
  
p
G    ()
(1  f
w
) + 
p;w
: (5.16)
21
Vgl. Abbildung 4.24 bzw. Tabelle 4.8 auf den Seiten 109 bzw. 112.
144 5. Diskussion der Ergebnisse
Bei konstanter Wandabgleitung 
p;w
und konstanter Wandiespannung 
0
w
ergibt
sich aus Gleichung 5.16 f

ur die relative Schwankung der Gleitbanddehnung 
GB
p
=
GB
p
=  = . Mit Hilfe von Gleichung 2.47 l

at sich  =  aus der experimentell
gefundenen H

augkeitsverteilung der Neigungswinkel  (vgl. Abbildung 4.14 auf
Seite 93) mit   45

und

  90

zu 
GB
p
=
GB
p
 1 bestimmen. Das bedeu-
tet, die durch die Streuung von   bedingten Schwankungen der Gleitbanddehnung
k

onnten h

ochstens in der Gr

oe von 
GB
p
selbst liegen. Voraussetzung f

ur die obere
Grenze 
GB
p
= 
GB
p
w

are, da in einem Band alle W

ande einen Neigungswinkel an
der Grenze der -Verteilung aufweisen, was sehr unwahrscheinlich erscheint, wenn
man die abgebildeten Strukturen betrachtet.
Eektive Spannung Nach der Orowan-Beziehung ergibt sich im Modell von
Essmann und Differt f

ur die Abgleitrate in einem Gleitband
_
GB
p
= b  v (
1
+ 
2
) ; (5.17)
wobei 
1
+ 
2
= 
c
unabh

angig vom Ort im Wand-Kanal-Verbund die Summe der
station

aren Stufenversetzungsdichten ist
22
. Die Abgleitrate und damit bei gegebener
Zyklenzeit T
zykl
die Gleitbanddehnung 
GB
p
= T
zykl
 _
GB
p
kann durch Schwankungen
von 
c
und/oder v streuen. Hier soll nur der Fall betrachtet werden, da die Ver-
setzungsgeschwindigkeit v von Band zu Band bei konstantem 
c
schwankt. F

ur 
c
ist bei Essmann und Differt 
c
= 1=(4h
max
)
2
angegeben. Wenn man die geringe
h
max
-Streuung ber

ucksichtigt, sind nur kleine

Anderungen von 
c
im Rahmen die-
ses Modells m

oglich. Grunds

atzlich sind so nat

urlich sehr groe Schwankungen der
Dichte beweglicher Stufenversetzungen denkbar
23
.
Nach Gleichung 2.24 kann man f

ur die Versetzungsgeschwindigkeit einen Arrheni-
us-Ansatz der Form:
v = Ae
 

G
0
k
B
T
 
ba
eff
k
B
T

mit A =
_
p;0
b
c
(5.18)
verwenden. Sch

atzt man mit Hilfe der Gleichung 5.18 und 
GB
p
= T
zykl
 _
GB
p
die
Abgleitschwankung ab, dann ergibt sich bei konstantem Vorfaktor A:

GB
p

GB
p


GB
p;max

GB
p
= C =
e
ba
(

eff
+
eff
)
3k
B
T
e
ba
eff
3k
B
T
= e
ba
eff
3k
B
T
: (5.19)
F

ur C ergibt sich bei 
pa
= 5 10
 3
(vgl. Bild B in Abbildung 4.30 und Tabellen 4.10
und 4.11 auf den Seiten 116, 117 und 119) ein Wert von etwa 3; 4. Damit wird aus
Gleichung 5.19:
ba
eff
3k
B
T
 1; 2; (5.20)
22
Vgl. Kapitel 2.3.5.1.
23
Z.B. durch sogenannte
"
Strain Bursts\ nach Neumann [169, 170].
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und man erh

alt:

eff

1; 2  3  k
B
T
b a
: (5.21)
Setzt man f

ur Nickeleinkristalle, die bei 77K verformt wurden, die Werte aus Ta-
belle A.2 auf Seite VII ein, erh

alt man f

ur 
eff
 1; 0MPa; f

ur raumtemperatur-
verformte Nickeleinkristalle folgt 
eff
 1; 0MPa. Schwankungen der eektiven
Spannung in dieser Gr

oe sind durchaus vorstellbar, wenn man diese mit dem Mit-
telwert 
eff
= f
w

w;F
+(1 f
w
)
c; F
, der aus den in Tabelle A.2 auf Seite VII angege-
benen Reibungsspannungen resultiert, vergleicht. Alle ratenkontrollierten Mechanis-
men k

onnten daher im Zusammenhang mit dem Dehnungsspektrum eine bedeutende
Rolle spielen.
Kenngr

oen im mesoskopischen Verbund eines Gleitbandes Betrachtet
man nach Kapitel 2.3.4.1 das Gleitband als einen Zwei-Komponenten-Verbund aus
W

anden und Kan

alen und ber

ucksichtigt dar

uber hinaus eine m

ogliche Verfestigung
beider Komponenten, dann ergibt sich f

ur die
"
Neukurve\
24

GB
(
GB
) der Gleitzone
ein Verlauf, wie er in Abbildung 5.14 (dick gezeichnete Kurve) dargestellt ist. Man
Abbildung 5.14: Spannungs-Dehnungs-Zusammenh

ange (Neukurven) eines Gleit-
bandes bei unterschiedlichen mesoskopischen Kenngr

oen.
sieht, da Schwankungen der Wand- und Kanaliespannungen 
0
w
bzw. 
0
c
, be-
sonders aber auch des Verfestigungskoezienten  bei vorgegebener Plateauspan-
nung 
p
, zu einer betr

achtlichen Streuung 
GB
p
der Bandabgleitung f

uhren k

onnen.
In diesem Bild ist 
p
eine

auere Gr

oe, die beispielsweise eine Umbruchspannung
der umgebenden Matrix sein kann.
F

ur den Zusammenhang zwischen der Plateauspannung 
p
und der Gleitbandsche-
rung 
GB
ndet man:

p
= (1  f
w
)  
0
c
+ f
w

0
w
+  


GB
 
1
G

(1  f
w
)
 

0
w
  
0
c


: (5.22)
24
Unter
"
Neukurve\ soll der Spannungs-Dehnungs-Zusammenhang verstanden werden, wenn die
Verformung bei 
GB
= 
GB
= 0 beginnt.
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Die Gr

oen , 
0
w
und 
0
c
lassen sich nach Gleichung 5.22 durch:
 =

p
  (1  f
w
)  
0
c
  f
w

0
w
 

GB
 
1
G
[(1  f
w
) (
0
w
  
0
c
)]

(5.23)

0
w
=
1
f
w
 

G
(1  f
w
)



p
  (1  f
w
) 
0
c
  
GB
 

G
(1  f
w
) 
0
c

(5.24)

0
c
=
1
(1  f
w
) 
 
1 +

G




p
  f
w

0
w
  
GB
 

G
(1  f
w
) 
0
w

(5.25)
ausdr

ucken. Bei der folgenden Diskussion m

oglicher Schwankungen von , 
0
w
oder 
0
c
werden neben 
p
jeweils alle anderen mesoskopischen Kennwerte in den Gleichun-
gen 5.23 bis 5.25 konstant gehalten, einzige Ver

anderliche ist die Gleitbandsche-
rung 
GB
p
. Wegen 
GB
e
 
GB
p
kann bei den absch

atzenden Betrachtungen 
GB
p


GB
gesetzt werden. F

ur die Fliespannungen werden die Werte 
0
c
 83MPa
und 
0
w
 156MPa aus Abbildung 5.5 auf Seite 131 verwendet. Zur Festlegung
von  wird nach Pedersen [96] davon ausgegangen, da der Verfestigungskoezi-
ent maximal 
max
 10
 3
G betragen sollte.
Als erstes soll angenommen werden, da das Spektrum an lokalen Abgleitampli-
tuden 
GB
p
allein durch ein Spektrum des Verfestigungskoezienten bedingt ist.
Mit Hilfe der Gleichung 5.23 ergibt sich der in Abbildung 5.15 dargestellte Zu-
sammenhang zwischen  und 
GB
p
. Aus Abbildung 5.15 liest man ab, da sich die
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Abbildung 5.15: Abh

angigkeit des Verfestigungskoezienten  von der lokalen Ab-
gleitung 
GB
p
.
Verfestigungskoezienten von 
min
 7MPa bis 
max
 465MPa

andern m

ussen,
wenn das Spektrum lokaler Abgleitungen von 
GB
p;min
bis 
GB
p;max
reichen soll. Man
sieht weiter, da bei 
GB
p
= 7; 5  10
 2
bereits eine kleine Verringerung des Verfe-
stigungskoezienten zu einer drastischen Vergr

oerung der Bandabgleitung f

uhrt.
Aus Gleichung 5.22 folgt, da bei kleinen , z.B. bei  = 
min
bereits

auere Span-
nungsschwankungen

p
 
min

GB
p
 2MPa (5.26)
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ausreichen, um das beobachtete Dehnungsspektrum zu verursachen. Lokale Span-
nungsschwankungen dieser Gr

oenordnung sind immer denkbar.
Will man das Spektrum an lokalen Abgleitungen 
GB
p
ausschlielich durch eine
Bandbreite von Fliespannungen der W

ande 
0
w
erkl

aren, so l

at sich mit Hilfe der
Gleichung 5.24 der Bereich f

ur die Fliespannungen der W

ande 
0
w
berechnen. Man
ndet mit  = 
max
= 10
 3
G einen Zusammenhang 
0
w
(
GB
p
), der in Abbildung 5.16
graphisch dargestellt ist. F

ur die Schwankung der Fliespannung der W

ande 
0
w
=
0
w
liest man aus Abbildung 5.16:
2 
0
w

0
w
=
164; 1MPa  51; 2MPa
107; 7MPa
 100% (5.27)
ab. Die Schwankung der Fliespannung der W

ande m

ute nach Gleichung 2.29
durch ein Spektrum der Dipolversetzungsdichte 
D
, bzw. durch ein Spektrum der
mittleren Dipolh

ohe 

h, bedingt sein. Bei Betrachtung der Gleichung 2.29 erkennt
man, da die relativen Schwankungen von 
D
und

h in der gleichen Gr

oenordnung
wie 
0
w
=
0
w
liegen.
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Abbildung 5.16: Fliespannung der W

ande 
0
w
als Funktion der lokalen Abgleitung

GB
p
bei gegebener Plateauspannung nach Gleichung 5.24.
Es scheint unrealistisch zu sein, da die Versetzungsdichte oder die mittleren Di-
polh

ohe von Gleitband zu Gleitband derartig groen Schwankungen unterliegt |
obwohl im gesamten Volumen durchaus Schwankungen dieser Gr

oenordnung auf-
treten
25
. Die M

oglichkeit, da das Spektrum an lokalen Abgleitamplituden durch ein
Spektrum von Fliespannungen der W

ande verursacht wird, sollte man ausschlieen
k

onnen.
Analog zur Absch

atzung der Schwankungen der Wandiespannungen kann man
bei der Ermittlung von 
0
c
=
0
c
vorgehen. Die Schwankung der Fliespannung der
Kan

ale 
0
c
=
0
c
l

at sich nach Gleichung 2.27 auf ein Spektrum der Kanalweite d
c
25
Vgl. Abbildung 4.19 auf Seite 100.
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zur

uckf

uhren. Mit Gleichung 5.25 und Gleichung 2.27 ndet man die in Abbil-
dung 5.17 dargestellte Abh

angigkeit der Kanalweite d
c
von der Banddehnung 
GB
p
.
Es scheint auch hier unrealistisch zu sein, da die Kanalweite von Gleitband zu
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Abbildung 5.17: Abh

angigkeit der Kanalweite d
c
von der lokalen Abgleitung 
GB
p
bei gegebener Plateauspannung nach Gleichung 5.25 und Gleichung 2.27.
Gleitband derartig groen Schwankungen unterliegt
26
, obwohl im gesamten Volu-
men durchaus Schwankungen dieser Gr

oenordnung auftreten
27
. Die M

oglichkeit,
da das Spektrum an lokalen Abgleitamplituden durch ein Spektrum von Flie-
spannungen der Kan

ale verursacht wird, sollte man ebenfalls ausschlieen k

onnen.
Zusammenfassend l

at sich sagen, da auf mesoskopischem Strukturniveau das brei-
te Spektrum der lokalen Abgleitungen entweder durch eine Schwankung des Ver-
festigungskoezienten  und/oder durch eine Schwankung der eektiven Span-
nung 
eff
erkl

art werden k

onnte.
5.2.2 Gleitaktivit

at
Neben einer Anzahl von in dieser Arbeit beobachteten experimentellen Befunden,
die hinsichtlich ihrer Vereinbarkeit mit bekannten Modellierungsans

atzen in den vor-
anstehenden Abschnitten dieses Kapitels bereits diskutiert wurden, verbleibt eine
Reihe von Ergebnissen, f

ur die bisher kein Interpretationsversuch erfolgte. Die we-
sentlichsten Resultate davon sind erstens die Beobachtung, da die mittlere lokale
Gleitbanddehnung im Halbzyklus um einen Faktor drei

uber der oberen Plateau-
grenzdehnung liegt, zweitens der Sachverhalt, da der Anteil gleitaktiver Volumina
bei Weiterverformung nach vorheriger Politur mit wachsender Zyklenzahl zunimmt
und nach hinreichend langer Verformung etwa den gem

a Winter-Modell erwar-
teten Wert erreicht und drittens die Existenz der ausgedehnten Wandstruktur f

ur
einen weiten Bereich von Verformungsamplituden.
26
Vgl. Abbildung 4.17 auf Seite 97.
27
Vgl. Bild A der Abbildung 4.11 auf Seite 91.
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Im letzten Abschnitt zur Ergebnisdiskussion sollen einige Konsequenzen aufgezeigt
werden, die sich aus diesen zum Teil

uberraschenden Beobachtungen ergeben, sowie
m

ogliche Schlufolgerungen bez

uglich der Entwicklung von Gleitlokalisation und
Versetzungsstruktur angedeutet werden. Da zu den letztgenannten Prozessen nur
auf einige wenige Beobachtungen zur

uckgegrien werden kann, k

onnen die Aussagen
dazu zwangsl

aug nur spekulativer Natur sein.
Zu einer Interpretation der Beobachtung 
GB
 3  

pa
und der damit in Zusam-
menhang stehenden Tatsache, da die Verformung in einem Halbzyklus in einem
wesentlich kleineren Volumen konzentriert ist, als dies vomWinter-Modell vorher-
gesagt wird, gelangt man mit der Annahme nur tempor

ar aktiver Gleitb

ander [10].
Ohne zun

achst auf die versetzungsdynamischen Ursachen einzugehen, soll ein Ak-
tivit

atszyklus eines Gleitbandes betrachtet werden, wie er in Abbildung 5.18 dar-
gestellt ist. Betrachtet man die lokale Abgleitung

uber der Zyklenzahl N oder der
kumulierten Abgleitung 
cum
, so ndet man in einem Intervall der Aktivit

at 
aktiv
cum
ei-
ne hohe Abgleitung des Gleitbandes 
GB
max
, w

ahrend das Gleitband in einem Intervall
geringerer Aktivit

at 
inaktiv
cum
nur eine wesentlich kleinere Abgleitung 
GB
min
aufbringt.
Sieht man von denkbaren kontinuierlichen

Uberg

angen zwischen den beiden Akti-
vit

atszust

anden (gepunktete Kurve in Abbildung 5.18) ab und setzt 
GB
max
 
GB
min
,
dann ergibt sich

uber ein gen

ugend groes Zyklenzahlintervall die (zeitlich) gemit-
telte Abgleitung eines Gleitbandes zu:


pa
= 
GB
max


aktiv
cum

aktiv
cum
+ 
inaktiv
cum
: (5.28)
Abbildung 5.18: Vorstellung der periodischen Aktivit

at eines Gleitbandes nach
Bretschneider und Holste [171].
In einem solchen Bild k

onnte man die obere Plateaugrenzdehnung als den zeitlichen
Mittelwert der Gleitbanddehnung verstehen. Dann wird klar, da die im Halbzy-
klus gemessene lokale Abgleitung gr

oer als 

pa
ist; die AFM-Beobachtungen stellen
gewissermaen eine Momentaufnahme der Gleitaktivit

at dar und | ohne zun

achst
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eine m

ogliche Statistik der maximalen Abgleitungen von Gleitband zu Gleitband
zu ber

ucksichtigen | w

urde gelten: 
GB
max
 
GB
. Aus Gleichung 5.28 wird dann
sofort ersichtlich, da ein Gleitband nur etwa w

ahrend eines Drittels der gesamten
Verformungsdauer im S

attigungsbereich aktiv sein m

ute.
In einem verfeinerten Bild der tempor

aren Aktivit

at m

ute ber

ucksichtigt werden,
da im Halbzyklus ein Spektrum lokaler Abgleitungen gemessen wird. Dieses Spek-
trum kann auf mindestens zweierlei Art und Weise verstanden werden: Einerseits ist
es m

oglich, da die Abgleitmaxima 
GB
max
von Band zu Band schwanken, andererseits
k

onnte das gemessene Spektrum der Abgleitungen gerade mit dem zeitlichen Verlauf
des Aktivit

atsintervalls, wie er durch die gepunktete Linie in Abbildung 5.18 ange-
deutet ist, in Zusammenhang stehen. Gleitb

ander, f

ur die bei den AFM-Messungen
eine kleine lokale Abgleitung beobachtet wird, w

aren in dem ausgew

ahlten Me-
halbzyklus kurz nach Beginn oder kurz vor Ende ihres Aktivit

atsintervalls, die
Gleitb

ander mit den gr

oten Abgleitungen bef

anden sich nahe des Aktivit

atsma-
ximums.
Auch ohne derart detaillierte Interpretationsversuche wird allerdings klar, da ma-
kroskopisch gemessene Gr

oen, die die Gleitlokalisation widerspiegeln (wie etwa die
obere Plateaugrenzdehnung) als r

aumlicher und zeitlicher Mittelwert des lokalen
Verhaltens verstanden werden m

ussen. Wie bereits in Kapitel 5.1.1.3 erw

ahnt, kann
auch ein so einfaches Modell, wie das nachWinter, auf Grundlage einer derartigen
Mittelung aufrechterhalten werden.
Die hier vorgestellte Interpretation der Messungen der lokalen Abgleitungen steht
oensichtlich im Widerspruch zur
"
klassischen\ Denition des Persistenzbegries,
die gerade von einer fortw

ahrenden Aktivit

at des Gleitbandes ausgeht. In einer mo-
dizierten Begrisbestimmung w

aren als
"
persistente Gleitb

ander\ bei einem zeit-
lichen Verlauf der Gleitaktivit

at nach Abbildung 5.18 Volumina zu bezeichnen, in
denen die Abgleitung potentiell lokalisierbar ist. Nur bei Betrachtung eines gen

ugend
langen Verformungsintervalls im S

attigungsbereich werden alle
"
PGBs\ tats

achlich
aktiviert und der nach einem solchen Verformungsschritt gemessene Volumenanteil
sollte wieder dem nach dem Winter-Modell erwarteten entsprechen.
Es soll hier erw

ahnt werden, da diese Betrachtungen nicht auf 77K-Verformungen
beschr

ankt sind, da auch bei Raumtemperatur und erh

ohten Temperaturen der zu-
grundeliegende experimentelle Befund 
GB
 3  

pa
beobachtet wird. Zur

Uber-
pr

ufung dieses Interpretationsansatzes und zur Kl

arung oener Fragen, wie der nach
der Periodizit

atsdauer und nach zugrundeliegenden Versetzungsmechanismen, sind
allerdings weitere experimentelle und theoretische Untersuchungen notwendig.
Einige qualitative Aussagen zur Aktivit

atsdauer von Gleitb

andern scheinen aber
bereits aus den Ergebnissen dieser Arbeit m

oglich, vor allem aus den Beobachtun-
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gen zur Zunahme des Gleitspurenbedeckungsgrades f
GS

bei Nachverformungsexpe-
rimenten. F

ur 77K-Verformungen war gefunden worden, da f
GS

mit zunehmender
kumulierter Abgleitung anw

achst, bis nach 
cum
= 10 in etwa der Bedeckungsgrad
erreicht wird, der nach demWinter-Modell zu erwarten w

are
28
. Bei Raumtempera-
turverformung waren bereits nach kurzer Nachverformung um 
cum
= 1=2 nahezu
alle Gleitspuren wieder vorhanden, also oenbar alle Gleitb

ander wieder aktiv
29
.
Diese Befunde sprechen daf

ur, da die Aktivit

atsdauer der Gleitb

ander bzw. die
L

ange eines Aktivit

ats-/Inaktivit

atsintervalls bei Verformung mit tiefen Tempera-
turen relativ gro | verglichen mit Raumtemperaturverformung | sind.
Der Versuch, eine Interpretation f

ur das Zustandekommen des hohen Anteils von Vo-
lumenbereichen mit ausgedehnter Wandstruktur und des hohen kumulierten Gleit-
spurenbedeckungsgrades beim Erreichen des Stabilisierungsbereiches zu nden, ist
zwangsl

aug eng verkn

upft mit der Frage nach der Evolution der Versetzungs-
struktur. Da dazu im Rahmen dieser Arbeit keine direkten systematischen Beob-
achtungen erfolgten, k

onnen nur Vermutungen

uber den Ablauf der Versetzungs-
strukturentwicklung und die Herausbildung der Lokalisationszonen ge

auert werden.
Grunds

atzlich scheinen zwei Szenarien denkbar, die zur beobachteten ausgedehnten
Wandstruktur f

uhren k

onnen.
Zum einen k

onnte sich die Struktur nach einem
"
homogenen\ Regime bilden, bei
dem bereits vom Beginn der Verformung an W

ande mit hoher Versetzungsdichte im
gesamten Volumen gebildet werden. Von einer zun

achst relativ geringen Anzahl von
W

anden und damit groen Wandabst

anden ausgehend, k

onnte man sich die Evolu-
tion so vorstellen, da der Wandabstand durch Neubildung von W

anden abnimmt
| was zur gemessenen Verfestigung f

uhrt | und schlielich bei d
c
 0; 6m einen
stabilen Wert erreicht. F

ur einen solchen Verlauf der Strukturbildung spricht die
Beobachtung, da die AW-Struktur

Ahnlichkeiten mit der Versetzungsanordnung
besitzt, die sich nach Raumtemperaturverformung mit groen Beanspruchungsam-
plituden herausbildet. Unter diesen Verformungsbedingungen war gerade ein Regime
der Strukturbildung beobachtet worden, bei dem bereits in sehr fr

uhen Stadien
W

ande existieren, aus denen durch Umordnung und Neubildung Leiternstrukturen
hervorgehen [172].
Andererseits sprechen vereinzelt durchgef

uhrte Beobachtungen von Versetzungs-
strukturen in Stadien vor der Stabilisierung bei 77K-Verformung daf

ur, da die
AW-Struktur durch schrittweisen Umbruch aus einer B

undelstruktur entsteht. Aus
Untersuchungen von H

ubner [51] ist bekannt, da sich die W

ande der ausgedehnten
Wandstruktur aus b

undel

ahnlichen Versetzungsagglomeraten entwickeln k

onnen.
Auch im Stabilisierungsbereich scheint sich eine solche Umwandlung der verblei-
28
Siehe Kapitel 4.3.1.
29
Siehe Kapitel 3.3.
152 5. Diskussion der Ergebnisse
benden Reste der B

undelstruktur fortzusetzen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde an
einer Probe beobachtet, da sich bei Nachverformung an einer Stelle, an der ehe-
mals b

undel

ahnliche Versetzungsstrukturbereiche existierten, Wandstrukturen ge-
bildet haben. Weiter wurde gezeigt, da bei Nachverformung der Volumenanteil
an ausgedehnten Wandstrukturen bei allen Abgleitamplituden zunimmt, was nur
durch Umwandlung b

undelartiger Versetzungsstrukturen in Wandanordnungen er-
kl

art werden kann.
In einem solchen Umbruchkonzept bleibt die Frage oen, warum bereits bei kleinen
Verformungsamplituden aus dem Bereich B der ZSD-Kurve ein so groer Anteil der
B

undelstruktur in Wandstruktur umgewandelt wird und der Umbruch nicht | wie
bei Raumtemperaturverformung | nach Produktion eines relativ geringen Anteils
an Wandstrukturen beendet ist. Eine naheliegende Erkl

arung daf

ur ist, da die
neugebildeten Wandanordnungen oenbar nicht sofort in der Lage sind,

uber viele
Zyklen eine groe Abgleitung zu tragen, so da die Strukturumwandlung sukzessive
in einem Groteil des Probenvolumens erfolgen mu. Eine solche Vorstellung w

urde
auch eine Erkl

arung f

ur den hohen kumulierten Gleitspurenbedeckungsgrad liefern,
denn nahezu jede Schicht im Material k

onnte dann zumindest

uber einen kurzen
Zyklenzahlbereich hochgradig gleitaktiv gewesen sein. Bezieht man das Ergebnis in
die

Uberlegungen ein, da der Bedeckungsgrad bei Nachverformungsexperimenten
wesentlich kleiner ist als der kumulierte Bedeckungsgrad, mu man vermuten, da
nur in einem Teil des Gesamtvolumens eine Versetzungsstruktur erreicht wird, die
eine dauerhafte Gleitlokalisation m

oglich macht. Bei einer solchen Interpretation
bleibt allerdings oen, warum sich dieses Verm

ogen, hohe Abgleitungen zu tragen,
nicht in einer speziellen Geometrie niederschl

agt.
Im Zusammenhang mit den zu Beginn dieses Abschnitts vorgestellten Gedanken zur
periodischen Aktivit

at der Gleitb

ander nach Erreichen der Stabilisierung k

onnte ein
grobes Gesamtbild zur Gleitaktivit

at bei 77K-Verformung kurzgefat folgenderma-
en aussehen: Bei hinreichend groer Verformungsamplitude (Bereich B) mu es
zur Lokalisation der Abgleitung kommen, was in der Versetzungsanordnung mit ei-
nem Umbruch der B

undel- in die Wandstruktur verbunden ist. Im Gegensatz zur
Raumtemperaturverformung, bei der sich die hohen Abgleitungen relativ schnell in
einem Teil des Volumens etablieren, dauert es bei 77K wesentlich l

anger, bis die
Struktur so umgebildet ist, da die Lokalisation dauerhaft ist. Dadurch wird mit
dem Strukturumbau in nahezu allen Schichten zumindest begonnen. Ein Teil des
Volumens wird zu
"
persistenten Gleitb

andern\, die unter periodischer Aktivierung
und Deaktivierung | wie oben beschrieben | potentiell hohe Abgleitungen tragen
k

onnen.
Es mu nochmals betont werden, da ein solches Bild in keinem Falle zwangsl

aug
aus den Medaten folgt und spekulative Z

uge tr

agt. Es liefert zudem keine Erkl

arun-
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gen f

ur einige Meergebnisse, wie z.B. den Verlauf des V
H
-Parameters und die Ampli-
tudenabh

angigkeit der Nukleationsspannung. Kritisch ist dar

uber hinaus, da es aus
den Untersuchungen der Versetzungsstruktur keine Anhaltspunkte daf

ur gibt, da
bestimmte Bereiche (die
"
PGBs\) gegen

uber anderen ausgezeichnet sind. Lokalisa-
tionsbereiche k

onnen also im Rahmen der in dieser Arbeit benutzten Mikroskopier-
und Auswertungsmethoden anhand der Versetzungsstruktur nicht identiziert wer-
den. M

oglicherweise zeichnen sich gleitaktive Wandstrukturen durch Mikrostruktur-
parameter aus, die hier nicht betrachtet wurden, wie z.B. Dichten beweglicher oder
sekund

arer Versetzungen. Die Suche danach mu nachfolgenden Untersuchungen
vorbehalten bleiben.
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Kapitel 6
Zusammenfassung
In der vorliegenden Arbeit werden Ergebnisse von mechanischen, elektronenmi-
kroskopischen und rasterkraftmikroskopischen Untersuchungen an 77K-wechselver-
formten mittelorientierten Nickeleinkristallen dargestellt. Aus der Analyse der expe-
rimentell gewonnenen Resultate werden Aussagen zur Inhomogenit

at der Material-
plastizierung bei Erm

udung von Nickeleinkristallen unterhalb von Raumtemperatur
abgeleitet. Im Zentrum des Interesses steht der Vergleich des Verformungsverhal-
tens, der Versetzungsstrukturausbildung und der Gleitkinetik zwischen 77K- und
raumtemperaturverformten Nickeleinkristallen.
Es konnte gezeigt werden, da sowohl hinsichtlich des mechanischen Verhaltens und
der Ober

achengleiterscheinungen als auch bez

uglich der Versetzungsanordnungen
auf mesoskopischem Strukturniveau nach Verformung bei 77K

ahnliche Ph

anomene
auftreten wie bei h

oheren Verformungstemperaturen: Ein Zustand der mechanischen
Stabilisierung wird erreicht, die ZSD-Kurve ist in drei Bereiche gegliedert, der V
H
-
Parameter zeigt w

ahrend der Verfestigung einen qualitativ

ahnlichen Verlauf wie
bei Raumtemperatur, es treten Grobgleitspuren auf der Probenober

ache auf und
es kommt zur Ausbildung einer mesoskopisch heterogenen Versetzungsstruktur. Die
Tendenz, da mit sinkender Verformungstemperatur die Strukturl

angen kleiner wer-
den, kann auch bei 77K-Verformungen best

atigt werden, wenn auch auf mikroskopi-
schem Mastabsniveau die temperaturabh

angige Abnahme der Strukturparameter
nicht ausgepr

agt ist. Ein signikanter Einu der Verformungsamplitude auf die
Versetzungsstruktur kann f

ur den Plateaubereich nicht nachgewiesen werden.
Neben diesen bei Tieftemperaturverformungen experimentell beobachteten Sachver-
halten, die sich in

uber einen weiten Temperaturbereich g

ultige Zusammenh

ange
einordnen lassen, zeigt auch die Betrachtung aktueller Modellvorstellungen, da die
Temperaturabh

angigkeit der lokalen Fliespannungen, der Plateauspannung und ei-
niger Strukturkenngr

oen

uber den gesamten Bereich von 77K bis 800K einheitlich
beschrieben werden kann.
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Allerdings gibt es auch charakteristische Abweichungen von den Verh

altnissen, die
bei h

oheren Temperaturen beobachtet werden: Insbesondere best

atigt sich auch bei
genauerer Pr

ufung

uber einen weiten Verformungsamplitudenbereich, da nach Ver-
formungen bei 77K im Plateaubereich der ZSD-Kurve auf makroskopischer Skala
ein wesentlich anderer Versetzungsstrukturtyp auftritt als nach Raumtemperatur-
verformungen. Obwohl sich dieser Strukturtyp deutlich von den Versetzungskon-
gurationen bei Raumtemperatur und bei erh

ohten Temperaturen unterscheidet und
eine Korrelation zwischen Zonen lokalisierter Gleitung und spezischen Versetzungs-
strukturen nicht gefunden werden konnte, werden grunds

atzlich gleiche Gleitlokali-
sationserscheinungen wie bei h

oheren Verformungstemperaturen beobachtet.
Die detaillierten quantitativen Untersuchungen zur Gleitlokalisation haben zu neu-
wertigen Erkenntnissen gef

uhrt, deren Konsequenzen sich nicht nur auf Modellie-
rungen der zyklischen Plastizit

at bei tiefen Temperaturen beschr

anken. Die Raster-
kraftmikroskopie-Untersuchungen haben gezeigt, da bei 77K-verformten Proben
ein weites Spektrum von lokalen Abgleitamplituden nach Halbzyklusverformung exi-
stiert. Es stellt sich heraus, da die mittlere plastische Dehnung der Gleitb

ander
intrinsisch ist. Die Abgleitung in den aktiven Gleitb

andern liegt (in

Ubereinstim-
mung mit Untersuchungen an raumtemperaturverformten Nickeleinkristallen) um
ungef

ahr einen Faktor drei

uber der oberen Plateaugrenzdehnung.
Dieser nach dem einfachen Winter-Modell nicht zu erwartende Sachverhalt kann
verstanden werden, wenn man annimmt, da die Gleitb

ander zyklisch gleitaktiv
und gleitinaktiv sind. Mit der Annahme einer derartigen periodischen Aktivit

at
kann auch die Beobachtung verstanden werden, da der in einem Zyklenzahlinter-
vall aktivierte Gleitbandvolumenanteil mit der Gr

oe des Intervalls zunimmt. Die
Kerngedanken des Winter-Modells bez

uglich der Eigenschaften der Gleitb

ander
bleiben g

ultig, wenn man die Aussagen auf das mittlere r

aumliche und mittlere
zeitliche Verhalten der Gleitb

ander bezieht. Der tiefere Grund, warum die obere
Plateaugrenzdehnung gerade dem r

aumlichen und zeitlichen Mittel der Gleitband-
dehnungen entspricht, bleibt allerdings oen.
Anhaltspunkte f

ur die physikalischen Ursachen der Existenz eines Abgleitungsspek-
trums ergeben sich aus der Interpretation nach Zaiser, der die Schwankungen auf
die r

aumliche und zeitliche Fluktuation der inneren Spannungsfelder zur

uckf

uhrt.
Desweiteren kann in der vorliegenden Arbeit gezeigt werden, da im mesoskopi-
schen Verbund eines Gleitbandes | wenn zus

atzlich eine m

ogliche Verfestigung
beider Komponenten zugelassen wird | das breite Spektrum der lokalen Abgleitun-
gen entweder durch eine Schwankung des Verfestigungskoezienten und/oder durch
eine Schwankung der eektiven Spannung erkl

art werden k

onnte.
Einige Volumenbereiche mit der ausgedehnten Wandstruktur k

onnen bei 77K-ver-
formten Nickeleinkristallen die Funktion der Matrix

ubernehmen. Im Gegensatz zur
157
mittleren Gleitbanddehnung scheint die Matrixdehnung hingegen keine intrinsische
Gr

oe zu sein. Da man auf Grundlage von bisherigen Modellierungsans

atzen schon
bei raumtemperaturverformten Nickeleinkristallen eine wesentlich zu groe Matrix-
dehnung berechnet, besteht ein m

oglicher Ausweg darin, da man von vornherein
eine Matrix annimmt, die eine Verfestigung erf

ahrt.
Im Rahmen dieser Arbeit konnte nicht nur das Bild der zyklischen Plastizit

at bei 77K
komplettiert werden, sondern es ergeben sich auch Konsequenzen hinsichtlich der
Vorstellungen

uber die Gleitaktivit

at bei Raumtemperatur und bei erh

ohten Verfor-
mungstemperaturen. Ob die bei Tieftemperaturverformung gefundenen Eekte

uber
einen weiten Temperaturbereich deutlich hervortreten oder nur marginalen Einu
haben, mu durch nachfolgende Untersuchungen gekl

art werden.
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
angsachse x und der Gleitebe-
nenspur auf der (11 5

1)-Ober

ache der Probe
a Aktivierungs

ache
A
0
Probenquerschnitt zu Beginn der Verformung
a
1
; a
2
; a
3
Richtungskosinusse der Zugachse bezogen auf das Kristallsy-
stem
A
H
Fl

ache, die von einer Hystereseschleife umschrieben wird
A
GS
i
Fl

ache, die von einer Gleitspur/-stufe auf der Probenober-


ache eingenommen wird
A
P
Parallelogramm, das eine Hystereseschleife umschreibt
A
ges
gesamte ausgewertete Probenober

ache
b Betrag des Burgersvektors
 Winkel zwischen der Probenl

angsachse x und der Gleitebe-
nenspur auf der (1

2 1)-Ober

ache der Probe
~
b Burgersvektor
~
b
p
Burgersvektor des prim

aren Gleitsystems
c
e
Anteil an Stufenversetzungen zur Gesamtversetzungsdichte
c
s
Anteil an Schraubenversetzungen zur Gesamtversetzungs-
dichte
c
i j
elastische Moduln in Voigtscher Indizierung
 Winkel zwischen dem Burgersvektor
~
b und der Gleitebe-
nenspur auf der (1

2 1)-Ober

ache der Probe

d
B
mittlerer B

undeldurchmesser

d
c
mittlere Kanalweite

d
w
mittlere Wanddicke
d
B
B

undeldurchmesser
d
c
Kanalweite
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Di
Gleitbanddicke des iten Gleitbandes in Richtung der Gleit-
ebenennormalen
d
w
Wanddicke
E Elastizit

atsmodul
" allgemeine Dehnung
"
el
elastischer Anteil der Dehnung
"
pa
plastische Dehnungsamplitude
"
p
plastischer Anteil der Dehnung
F allgemeine Kraft

 mittlerer Verkippungswinkel  zwischen der Ausdehnungs-
richtung der W

ande und der Gleitrichtung
~
b
 Verkippungswinkel  zwischen der Ausdehnungsrichtung der
W

ande und der Gleitrichtung
~
b
f
AW
1=2
Volumenanteil an ausgedehnten Wandstrukturbereichen nach
einer kumulierten Abgleitung um 
cum
 1=2, der sich im
S

attigungsstadium einstellt
f
AW
10
Volumenanteil an ausgedehnten Wandstrukturbereichen nach
einer kumulierten Abgleitung um 
cum
 10, der sich im
S

attigungsstadium einstellt
f
AW

Volumenanteil an ausgedehnten Wandstrukturbereichen nach
einer kumulierten Abgleitung um 
cum
 , der sich an-
schlieend an eine Zwischenpolitur im S

attigungsstadium ein-
stellt
f
AW
cum
Volumenanteil an ausgedehnten Wandstrukturbereichen bei
Eintritt in die S

attigung
f
GS
i
Ober

achenbedeckungsgrad der iten Gleitspur/-stufe
f
GS
1=2
Ober

achenbedeckungsgrad mit Gleitspuren nach einer ku-
mulierten Abgleitung um 
cum
 1=2, der sich anschlieend
an eine Zwischenpolitur im S

attigungsstadium einstellt
f
GS
10
Ober

achenbedeckungsgrad mit Gleitspuren nach einer ku-
mulierten Abgleitung um 
cum
 10, der sich anschlieend
an eine Zwischenpolitur im S

attigungsstadium einstellt
f
GS

Ober

achenbedeckungsgrad mit Gleitspuren/-stufen nach ei-
ner kumulierten Abgleitung um 
cum
 , der sich an-
schlieend an eine Zwischenpolitur im S

attigungsstadium ein-
stellt
f
GS
cum
kumulierter Ober

achenbedeckungsgrad mit Gleitspuren
f
GS
Halbz:
Ober

achenbedeckungsgrad mit Gleitstufen bei Nachverfor-
mung um einen Halbzyklus, der sich anschlieend an eine
Zwischenpolitur im S

attigungsstadium einstellt
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fLS
cum
kumulierter Volumenanteil mit Leiternstrukturen
f
Matrix
Volumenanteil an Matrixbereichen
f
PGB

Volumenanteil an persistenten Gleitb

andern nach einer ku-
mulierten Abgleitung um 
cum
 , der sich anschlieend
an eine Zwischenpolitur im S

attigungsstadium einstellt
f
PGB
cum
kumulierter Volumenanteil an persistenten Gleitb

andern
f
PGS

Ober

achenbedeckungsgrad mit persistenten Gleitspuren
nach einer kumulierten Abgleitung um 
cum
 , der sich
anschlieend an eine Zwischenpolitur im S

attigungsstadium
einstellt
f
PGS
cum
kumulierter Ober

achenbedeckungsgrad mit persistenten
Gleitspuren
f
ST
1=2
Volumenanteil an bestimmten Strukturbereichen nach einer
kumulierten Abgleitung um 
cum
 1=2, der sich im S

atti-
gungsstadium einstellt
f
ST
10
Volumenanteil an bestimmten Strukturbereichen nach einer
kumulierten Abgleitung um 
cum
 10, der sich im S

atti-
gungsstadium einstellt
f
ST
cum
Volumenanteil an bestimmten Strukturbereichen bei Eintritt
in die S

attigung
f
B
Volumenanteil der versetzungsdichten Bereiche in der b

un-
del

ahnlichen Versetzungsstruktur
f
w
Volumenanteil der W

ande in den PGBs bzw. der AW-Struk-
tur
G elastischer Schubmodul
G
0
Enthalpie der thermischen Aktivierung
  elastischer Akkomodationsfaktor nach Eshelby

GB
lokale Gleitbandabgleitung

GB
p; i
lokale Abgleitung des iten Gleitbandes

Matrix
Abgleitung der Matrixbereiche

PGB
Abgleitung der persistenten Gleitb

ander
 
B
elastischer Akkomodationsfaktor nach Eshelby der verset-
zungsdichten Bereiche in der b

undel

ahnlichen Versetzungs-
struktur

p
Abgleitung in Gleitrichtung
 
w
elastischer Akkomodationsfaktor nach Eshelby der LS/AW-
W

ande

cum
kumulierte Abgleitung

e
cum
kumulierte Abgleitung am Ende von Verformungsschritt I
(vgl. Kapitel 3.3)
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ges
Gesamtdehnung

p; c
plastische Dehnung in den Kan

alen

p;w
plastische Dehnung in den W

anden

pa
Abgleitamplitude


pa
untere Plateaugrenzdehnung der ZSD-Kurve


pa
obere Plateaugrenzdehnung der ZSD-Kurve
~g Beugungsvektor

GB
mittlere Abgleitamplitude der Gleitb

ander
_ Abgleitrate
_
p
plastische Dehnungsrate

h mittlere Dipolh

ohe

h
w
mittlere H

ohe der PGBs bzw. mittlere Wandh

ohe

h

w
mittlere Wandh

ohe in Bereichen mit regul

aren Versetzungs-
anordnungen
h
w
PGB-H

ohe bzw. Wandh

ohe
h

w
Wandh

ohe in Bereichen mit regul

aren Versetzungsanordnun-
gen
h
max
maximale Dipolh

ohe
k
B
Boltzmannfaktor
l Dipoll

ange
l Mel

ange nach der Verformung
L Gesamtl

ange
l L

angen

anderung

l mittlere Dipoll

ange
l
0
Probenmel

ange
l
i; gem
Einzelbreiten der Gleitspuren/-stufen bzw. Einzelbreiten der
Volumenbereiche, die einen bestimmten Strukturtyp enthal-
ten
 Schmid-Faktor
N Zyklenzahl
~n
A
Gleitebenennormalenvektor
~n
R
Gleitrichtungsvektor
 mittleres Poisson-Verh

altnis
 Poisson-Verh

altnis
N
s
S

attigungszyklenzahl
N
n
Nukleationszyklenzahl
 Verfestigungskoezient
 Versetzungsdichte

D
Dipolversetzungsdichte

e
Stufenversetzungsdichte
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g
Dichte der Gleitversetzungen

s
Schraubenversetzungsdichte

ges
Gesamtversetzungsdichte
s Anregungsfehler
S Dehnungsratenempndlichkeit


auere mechanische Spannung
S
0
instantane Dehnungsratenempndlichkeit
S
1
asymptotische Dehnungsratenempndlichkeit

E
Eigenspannungsunterschied zwischen W

anden und Kan

alen
 Schubspannung in Gleitrichtung

Matrix
Matrixspannung

PGB
PGB-Spannung

a

auere Schubspannungsamplitude in Gleitrichtung

0
c
kritische Fliespannung der Kan

ale

E
c
Eigenspannung der Kan

ale

n
Nukleationsspannung

p
Plateauspannung

0
w
kritische Fliespannung der W

ande

E
w
Eigenspannung der W

ande

auosen
Spannung, die aufgebracht werden mu, um Stufenverset-
zungsdipole der maximalen H

ohe h
max
aufzul

osen

as
S

attigungsschubspannungsamplitude in Gleitrichtung

bow
Ausbeulspannung von Schraubenversetzungen

c; F
Reibungsspannung in LS/AW-Kan

alen

eff
eektiv zur Hindernis

uberwindung wirksame Spannung

pass
Passierspannung von Stufenversetzungen

w;F
Reibungsspannung in LS/AW-W

anden

zerr
Zerreispannung von Stufenversetzungsdipolen
T
crit
obere Grenz-Verformungstemperatur, bis zu der sich die
"
zweiphasige\ Versetzungsstruktur bildet
T
trans
obere Grenz-Verformungstemperatur, bis zu der sich die aus-
gedehnte Wandstruktur bildet
u
p; i
vom Gleitband hervorgerufene Verschiebung des iten Gleit-
bandes in Gleitrichtung
V
H
V
H
-Parameter
X Anzahl der Mewerte
 Extinktionsl

ange von Elektronen
y
e
Annihilationsabstand von Stufenversetzungen
y
s
Annihilationsabstand von Schraubenversetzungen
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Abk

urzungen
AFM Rasterkraftmikroskopie (Atomic Force Microscopy)
AW-Struktur ausgedehnte Wandstrukturbereiche
B b

undel

ahnliche Versetzungskongurationen
BSE R

uckstreuelektronen (Back Scattered Electrons)
EBSD Elektronenr

uckstreuverfahren (ElectronBackScatteringDif-
fraction)
EBSP Elektronenr

uckstreumuster (Electron BackScattering Pat-
tern)
EK Einkristall
EM Elektronenmikroskop
GS Gleitspur/-stufe
GZ Gleitlokalisationszone(n)
HS Hysterese
HT Hochtemperatur
K, C, c Kanal
LPW-Struktur spezielle Versetzungsstruktur, die gebildet wird aus langen,
nahezu parallel ausgerichteten W

anden
LS Leiternstruktur
PGB persistentes Gleitband (Plural und Genitiv: PGBs)
PGS persistente Gleitspuren an der Probenober

ache
REM Rasterelektronenmikroskop
RT Raumtemperatur
SE Sekund

arelektronen
TEM Transmissionselektronenmikroskop
TT Tieftemperatur (77K)
W, w Wand
WVK Wechselverformungskurve
ZSD-Kurve zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve
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Anhang A
Probendaten und
Zusammenstellung von
experimentell ermittelten
Werten f

ur Nickeleinkristalle
Proben- und Verformungsdaten sind in der Tabelle A.1 zusammengefat. Dieser
Tabelle k

onnen Probenform, Schmid-Faktor , Verformungstemperatur T , Verfor-
mungsregime (d.h. die jeweilige Verformungsstufe bei mehrstugen Versuchsf

uhrun-
gen), Beanspruchungsamplitude 
pa
, plastische Dehnungsrate _
p
, kumulierte Ab-
gleitung 
e
cum
am Ende von Verformungsschritt I
1
, experimentell ermittelter E-
Modul E
exp
2
, aus der Orientierung ermittelter E-Modul E
calc
3
und S

attigungsspan-
nung 
as
entnommen werden. Weiterhin ist in der letzten Tabellenspalte der Ta-
belle A.1 durch den Vermerk
"
AFM\ bzw.
"
TEM\ festgehalten, ob die Kristalle
zus

atzlich zu den rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen im Rasterkraft-
mikroskop bzw. im Transmissionselektronenmikroskop analysiert wurden.
1
Vgl. Kapitel 3.3.
2
Vgl. Kapitel 2.1.1 auf Seite 7.
3
Vgl. Kapitel 2.1.1 auf Seite 7.
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Gr

oe 293K 77K
G 74; 8GPa (Kap. 2.1.1) 80; 1GPa (Kap. 2.1.1)

max
 10
 3
G 74; 8MPa [96] 80; 1MPa [96]
   0; 288 (Kap. 2.1.1) 0; 279 (Kap. 2.1.1)
j
~
bj =
p
2=2  a 2; 49  10
 10
m [173] 2; 49  10
 10
m [173]
a 6; 20  10
 17
m
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[123] 1; 55  10
 17
m
2
[123]

p
50MPa [9] 100MPa (Kap. 4.1.1)


pa
(1; 3 0; 1)  10
 4
[9] (4; 0 1; 0)  10
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(Kap. 4.1.1)


pa
(1; 0 0; 1)  10
 2
[9] (2; 5 0; 5)  10
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(Kap. 4.1.1)

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 6
m [9] 5; 8  10
 7
m (Kap. 4.2.2)
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1; 5  10
 7
m [9] 1; 5  10
 7
m (Kap. 4.2.2)

h
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bzw.

h

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9; 0  10
 7
m [163] 4; 8  10
 7
m (Kap. 4.2.2)

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
h
w
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
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
h

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1; 64 [163] 1; 54 (Kap. 4.2.2)
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0; 11 [9] 0; 21 (Kap. 4.2.2)
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1; 2  10
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
d
B
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m (Kap. 4.2.2)
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 6
m [163] 7; 3  10
 7
m (Kap. 4.2.2)
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0; 5 [9] 0; 45 (Kap. 4.2.2)
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0; 35 [111] 0; 35 [111]
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1; 0 [5] 1; 0 [5]
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 2
s
 1
[5]
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 12; 8MPa [9]  17; 5MPa (Kap. 5.1.2)

E
w
56; 3MPa [9] 71; 2MPa (Kap. 5.1.2)
Tabelle A.2: Zusammenstellung von Werten f

ur Nickeleinkristalle, die bei 293K und
bei 77K im Bereich B der ZSD-Kurve zyklisch verformt wurden.
4
Probenbezeichnung (vgl. Seite 70 in Kapitel 3.3).
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= 10
15
m
 2
3; 2 0; 6 [42] 3; 9 0; 8 (Kap. 4.2.3)

LS=AW K
ges
= 10
14
m
 2
1; 6 0; 3 [42] 4; 0 0; 8 (Kap. 4.2.3)

B
ges
= 10
15
m
 2
1; 6 0; 3 [42] 2; 4 0; 5 (Kap. 4.2.3)

LS=AW W
D
= 10
15
m
 2
2; 2 0; 4 [42] 2; 7 0; 6 (Kap. 4.2.3)

LS=AW K
D
= 10
14
m
 2
1; 1 0; 2 [42] 2; 8 0; 6 (Kap. 4.2.3)

B
D
= 10
15
m
 2
1; 1 0; 2 [42] 1; 7 0; 4 (Kap. 4.2.3)
y
s
5; 0  10
 8
m [5] 2; 2  10
 8
m [51]
y
e
1; 6  10
 9
m [5] 1; 6  10
 9
m [5]
Tabelle A.3: Zusammenstellung von mikroskopischen Strukturparametern f

ur Nik-
keleinkristalle, die bei 293K und bei 77K im Bereich B der ZSD-Kurve zyklisch
verformt wurden.
Kristall 
pa
N
n

n
=MPa V
H;min
V
H;max

n
=
as
EK 9662 6 4; 0  10
 4
8467 74; 07 0; 45 0; 87 0; 80
EK 9692 1 1; 0  10
 3
3475 74; 97 0; 58 0; 76 0; 77
EK 96122 2 1; 5  10
 3
1242 75; 77 0; 67 0; 87 0; 76
EK 9662 1 2; 0  10
 3
1084 73; 43 0; 72 0; 81 0; 74
EK 96122 1 3; 0  10
 3
906 70; 16 0; 71 0; 93 0; 72
EK 9693 4; 0  10
 3
961 64; 27 0; 69 0; 84 0; 65
EK 9662 2 5; 0  10
 3
266 49; 99 0; 70 0; 87 0; 53
Tabelle A.4: Zusammenstellung der Ergebnisse der V
H
-Parameter-Bestimmung.
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Anhang B
Wechselverfestigungskurven und
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Abbildung B.1: WVK und V
H
-Parameter eines mit 
pa
= 4; 0  10
 4
(Bild A) und
eines mit 
pa
= 1; 0  10
 3
(Bild B) bei 77K verformten Einkristalls.
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Abbildung B.2: WVK und V
H
-Parameter eines mit 
pa
= 1; 5  10
 3
(Bild A) und
eines mit 
pa
= 2; 0  10
 3
(Bild B) bei 77K verformten Einkristalls.
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Abbildung B.3: WVK und V
H
-Parameter eines mit 
pa
= 3; 0  10
 3
(Bild A) und
eines mit 
pa
= 4; 0  10
 3
(Bild B) bei 77K verformten Einkristalls.
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Abbildung B.4: WVK und V
H
-Parameter eines mit 
pa
= 5; 0  10
 3
bei 77K ver-
formten Einkristalls.
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Anhang C
Erg

anzungen zu den
TEM-Untersuchungen
F

ur die Klassenbreite bei den H

augkeitsverteilungen der Dipoll

angen l (Bilder A der
Abbildungen C.1, C.2 und C.3) wurde 1  10
 8
m gew

ahlt und f

ur die Klassenbreite
bei den H

augkeitsverteilungen der Dipolh

ohen h (Bilder B der Abbildungen C.1,
C.2 und C.3) wurde 2; 5  10
 10
m gew

ahlt.
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Abbildung C.1: H

augkeitsverteilung der Dipoll

angen l (Bild A) und -h

ohen h (Bild
B) in den Kan

alen der ausgedehnten Wandstrukturbereiche (
"
EK 9642 2\, 
pa
=
1  10
 3
).
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Abbildung C.2: H

augkeitsverteilung der Dipoll

angen l (Bild A) und -h

ohen h (Bild
B) in den W

anden der ausgedehnten Wandstrukturbereiche (
"
EK 9642 2\, 
pa
=
1  10
 3
).
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Abbildung C.3: H

augkeitsverteilung der Dipoll

angen l (Bild A) und -h

ohen h (Bild
B) in Gebieten hoher Versetzungsdichte der b

undel

ahnlichen Versetzungsstruktur
(
"
EK 9642 2\, 
pa
= 1  10
 3
).
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Anhang D
Erg

anzungen zum ZAISER-Modell
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Abbildung D.1: Verteilungsfunktion der lokalen Abgleitungen nach dem Zaiser-
Modell und experimentell ermittelte H

augkeitsverteilung der lokalen Abgleitungen

GB
p
f

ur eine Abgleitamplitude von 
pa
= 510
 4
(Bild A) | vergr

oerte Darstellung
in Bild B.
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Abbildung D.2: Verteilungsfunktion der lokalen Abgleitungen nach dem Zaiser-
Modell und experimentell ermittelte H

augkeitsverteilung der lokalen Abgleitungen

GB
p
f

ur eine Abgleitamplitude von 
pa
= 1; 5  10
 3
(Bild A) | vergr

oerte Darstel-
lung in Bild B.
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Abbildung D.3: Verteilungsfunktion der lokalen Abgleitungen nach dem Zaiser-
Modell und experimentell ermittelte H

augkeitsverteilung der lokalen Abgleitungen

GB
p
f

ur eine Abgleitamplitude von 
pa
= 310
 3
(Bild A) | vergr

oerte Darstellung
in Bild B.
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Abbildung D.4: Verteilungsfunktion der lokalen Abgleitungen nach dem Zaiser-
Modell und experimentell ermittelte H

augkeitsverteilung der lokalen Abgleitungen

GB
p
f

ur eine Abgleitamplitude von 
pa
= 510
 3
(Bild A) | vergr

oerte Darstellung
in Bild B.
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Abbildung D.5: Verteilungsfunktion der lokalen Abgleitungen nach dem Zaiser-
Modell und experimentell ermittelte H

augkeitsverteilung der lokalen Abgleitungen

GB
p
f

ur eine Abgleitamplitude von 
pa
= 110
 2
(Bild A) | vergr

oerte Darstellung
in Bild B.
XIV
Anhang E
Gleittopographiebilder und
Versetzungsstrukturabbildungen
Abbildung E.1: REM-Topographieabbildung von Gleitspuren in der Stabilisierung
der mechanischen Eigenschaften auf der (11 5

1)-Ober

ache von zwei Nickeleinkri-
stallen, die mit 
pa
= 1; 5  10
 3
(
"
EK 96122 2\, Bild A) und mit 
pa
= 5; 0  10
 3
(
"
EK 96122 3\, Bild B) bei 77K verformt wurden.
Abbildung E.2: Channelling-Kontrast-Aufnahme des
"
EK 9692 2\ (
pa
= 1; 4 10
 4
;
Bild A) und des
"
EK 9662 6\ (
pa
= 4; 0  10
 4
; Bild B).
XV
Abbildung E.3: Channelling-Kontrast-Aufnahme des
"
EK 9642 1\ (
pa
= 5; 0 10
 4
;
Bild A) und des
"
EK 9642 2\ (
pa
= 1; 0  10
 3
; Bild B).
Abbildung E.4: Channelling-Kontrast-Aufnahme des
"
EK 96122 2\ (
pa
= 1; 510
 3
;
Bild A) und des
"
EK 96122 1\ (
pa
= 3; 0  10
 3
; Bild B).
Abbildung E.5: Channelling-Kontrast-Aufnahme des
"
EK 9662 2\ (
pa
= 5; 0 10
 3
;
Bild A) und des
"
EK 9692 1\ (
pa
= 1; 0  10
 2
; Bild B).
XVI
Abbildung E.6: TEM-Hellfeldaufnahme der (1

2 1)-Probenseite des
"
EK
9642 2\ (
pa
= 1; 0  10
 3
).
XVII
Abbildung E.7:Weak-Beam-Aufnahme des TEM vom
"
EK 9642 2\ (
pa
= 1; 010
 3
)
an einer (1 1 1)-orientierten Folie.
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